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Titelbild : 


Neben der nieder- 
u. hochfrequenten 
Schaltungstechnik 
istdieAnwendung 
des Transistors 
als elektronischer 
Schalter sehr be- 
achtenswert. — 

In der in diesem 
Heft beginnenden 
Fortsetzungsreihe 
„Transistortech- 

nik“ wird u. a. 
auch auf diese 
Verwendung des 
Transistors einge- 
gangen werden. 

Foto: H. Blunck 


Ich bin im Besitz eines Fernsehempfän- 
gers „Rembrandt“. Dieses Gerät arbeitet 
bei mir nun schon über vier Jahre, und 
ich hatte bis jetzt nur den Ausfall einer 
5Z4. Mit meinem Gerät bin ich sehr zu- 
frieden, bis auf die Empfindlichkeit. Des- 
halb bitte ich Sie freundlich, mir mitzu- 
teilen, ob ich dagegen etwas unternehmen 
kann. k 
1. Ist ein Umbau des Kanalwählers mög- 
lich auf die Bestückung ECC 84 (bzw. 88) 
und ECF 82? Im Gerät befindet sich jetzt 
der Trommelkanalwähler mit der Bestük- 
kung ECC 81 und EF 80. Oder ist der Ein- 
bau eines Kanalwählers mit dieser neuen 
Bestückung möglich? 

2. Ist ein Umbau dieses Gerätes lohnend? 


E. G., Freital 


Von einem Umbau Ihres Kanalwählers möchten wir ent- 
schieden abraten, da wir nicht Ihre Kenntnisse auf dem 
Gebiete der TV-Technik und Ihre Ausrüstung mit Meß- 
geräten kennen. Der Einbau eines anderen Kanalwählers 
(aus „‚Derby‘‘) ist vorzuziehen, wobei allerdings einige 
mechanische Umbauten durchzuführen sind. Außerdem 
müssen die Oszillatorfrequenzen des Kanalwählers so- 
wie das erste ZF-Filter geändert werden. 

Unter diesen Umständen entsteht natürlich die berechtigte 
Frage: Warum das alles? Wenn Sie mit dem Kontrast- 
regler tatsächlich am Anschlag sind, wäre dann eine 
Antenne mit höhere Gewinn nicht vorzuziehen? 


* 


Betr.: Technische Daten für Röhren 
Ich gelangte in den Besitz von je einer 
Röhre 2190 

2600. 


Wenn es Ihnen möglich ist, bitte ich um 
Übersendung der wichtigsten technischen 
Daten, da ich diese sonst nirgends er- 
halten kann. Es soll sich um Röhren der 
ersten DDR-Produktion handeln. 


H. Sch., Postdam-Bornstedt 


Beide von Ihnen angeführten Röhren entsprechen in ihren 
Daten dem Typ 6A C 7. Sicher ist Ihnen diese Röhre und 
die wichtigsten Daten bekannt. Sie finden Sie in jedem 
Röhrentaschenbuch. 

+ 


Betr.: Synchrodetektor, radio und 
fernsehen 17 (1958) S. 536 

Nach der angegebenen Bauanleitung habe 
ich eine Demodulatorstufe für UKW auf- 
gebaut. Der Oszillator schwingt auch, je- 
doch eine ZF-Verstärkung des Heptoden- 
systems kann ich nicht erzielen. Kann 
das H- System in der angegebenen Schal- 
tung überhaupt arbeiten? Die Anoden- 
spannung kann infolge der Spannungstei- 
lung 50 kQ9/2kQ ja höchstens 10 V betra- 
gen. Ich habe bei U, = 195 V eine Anoden- 
spannung von nur 47V gemessen, die 
Schirmgitterspannung dagegen beträgt 
55 V (hochohmig gemessen). Die angege- 
benen Literaturstellen zeigen alle dieselbe 
Schaltung der Anodenspannungszufüh- 
rung. Wozu denn eigentlich noch 2kQa 
parallel zur Röhre gegen Masse? Bitte 
klären Sie mich auf! H. M., Ilmenau 


Vermutlich liegt hier ein Mißverständnis vor: In der ange- 
gebenen Schaltung arbeitet das Heptodensystem der 
ECH 81 nicht als ZF-Verstärker, sondern als Begrenzer, 
so daß di@ Dimensionierung (kleine Anodenspannung) 


UNSERE LESER SCHREIBEN 


gerechtfertigt ist. Diese wird in der vorliegenden Schal- 
tung durch den erwähnten Spannungsteiler bewirkt. (Der 
2-kN-Widerstand verhindert ein „‚Hochlaufen‘‘ der 
Anodenspannung bei Aussteuerung.) Beim Anlegen einer 
entsprechenden ZF-Spannung und Messen der Ausgangs- 
spannung werden Sie diese Begrenzung sicher feststellen 


können. 
* 


Wir haben auf der Leipziger Messe leider 
vergeblich versucht, eine Zusammenstel- 
lung über die Daten der UKW- und Fern- 
sehantennen für die einzelnen Sendestel- 
len — besonders für die in der Oberlausitz 
in Frage kommenden Sender — zu be- 
kommen, um über die benötigten Anten- 
nen genau Bescheid zu wissen, Es wurde 
uns zwar eine Liste über UKW- und Fern- 
sehantennen in die Hand gedrückt, doch 
war aus dieser auch nicht das Gewünschte 
zu ersehen. 

Deshalb wenden wir uns an Sie und ge- 
statten uns die Anfrage, ob Sie eine Zu- 
sammenstellung über diese Daten haben 
und eventuell in Ihrer Zeitschrift ver- 
öffentlichen können oder uns eine Stelle 
nennen können, von der wir diese An- 
gaben erhalten, A. B., Görlitz 


Ihre Enttäuschung können wir verstehen, aber leider wis- 
sen wir auf Grund Ihres Briefes nicht, was Sie eigentlich 
erfahren möchten. Eine Übersicht über die Fernsehsender 
der DDR und ihre Standorte erschien in unserem Heft 19. 
Auf Grund der dort angegebenen Standorte und Sender- 
frequenzen dürften sich 


a) die jeweilige Empfangsmöglichkeit eines Senders (et- 
wa) vorausbestimmen, 


b) die geometrischen Abmessungen der Antennen berech- 
nen lassen [siehe auch in 9 (1958) S. 281]. 


Die neven UKW-Sendefrequenzen des Rundfunks finden 
Sie in der letzten Nummer unserer Zeitschrift. 

Angaben über den zu verwendenden Antenneniyp sind 
ohne Kenntnis der Empfangslage wenig sinnvoll. 


* 
. 


Eine Bitte unserer Redaktion an unsere Leser: 


Welcher Amateur hat Signale der sowjetischen Raketen 
„Lunik 2“ und „Lunik 3" empfangen? Bitte schreiben Sie 
uns mit möglichst vielen technischen Einzelheiten: genaue 
Uhrzeit, empfangene Frequenz, Gerätetyp usw. 

Ihre Mitteilungen können für die wissenschaflliche Aus- 
wertung der Empfangsbedingungen von Nutzen sein! 
Herzlichen Dank im voraus! 


Im nächsten Heft finden Sie unter anderem ... 


Bauanleitung eines modernen Amateursenders für das 144-MHz-Band ® 


Wechselstromgroßsuper „Rossini‘‘ Typ 5801 @ 


radio und fernsehen 22. 1959 


Lichtblitzstroboskop für den Selbstbau & 


Dimensionierungsprobleme bei Netzteilen @ 


Anwendungen der Hallgeneratoren @ 
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Nachrichten 


und 
Kurzberichte 


Y Anläßlich des 10. Jahrestages 
der Gründung der DDR wurde 
Herr Karl Kroher, Werkleiter 
des VEB Funkwerk Erfurt, mit 
dem WVaterländischen Verdienst- 
orden in Bronze ausgezeichnet. 
Herr Ing. Albert Scheuren- 
brand, Chefkonstrukteur des 
VEB Stern-Radio Staßfurt, erhielt 
den Ehrentitel: „Verdienter Erfin- 
der des Volkes“, 


Y Der erste programmgesteuerte 
elektronische Digital-Rechenauto- 
mat mit Lochkartenanlage für 
ökonomische Zwecke in der DDR 
wurde von einer sozialistischen 
Komplexbrigade des VEB Elek- 
tronische -~ Rechenmaschinen in 
Karl-Marx-Stadt konstruiert. Er 
kann 2500 Rechenoperationen in 
der Sekunde ausführen. Dieses 
Gerät soll die Grundlage für den 
Aufbau eines ökonomischen Ver- 
suchsrechenzentrums bilden. 


Y Eine Neuordnung der Fernseh- 
kanäle in Band IV und Band V 
soll vorgenommen werden, nach- 
dem eine Konferenz in Los Ange- 
les für Fernsehkanäle eine Breite 
von’8MHz empfohlen hat. Die 
Zählung soll mit Kanal 14 
(471,25 MHz) beginnen und in Ab- 
ständen von je 8MHz mit Ka- 
nal53 (783,25 MHz) enden. 


YV In der Volksrepublik China 
wurden 1958 mehr als eine Mil- 
lion Rundfunkempfänger herge- 
stellt. Vor der Gründung der 
Volksrepublik (vor zehn Jahren) 
wurden in China überhaupt keine 
Rundfunkgeräte und so gut wie 
gar keine Bauelemente produziert. 


Y In der CSR werden mit Tran- 
sistoren bestückte Schwerhörigen- 
geräte kostenlos von den Gesund- 
heitsinstituten an Berufstätige 
ausgeliehen. 


Eisbrecher „Lenin” 


Die Probefahrten des sowjeti- 
schen, von Atomkraft getriebenen 
Eisbrechers „Lenin“ erwiesen sich 
bisher als erfolgreich. Die „Lenin“ 
ist das erste von Atomkraft ge- 
triebene fertiggestellte Schiff der 
welt, das für friedliche Zwecke 
bestimmt ist. Ihr Bau begann am 
5.10.1956; etwas über ein Jahr 
später, am 5. 12. 1957, lief sie von 
Stapel. Sie besitzt eine Wasser- 
verdrängung von 16 000 t, ihre drei 
Atomreaktoren erzeugen eine Lei- 
stung von 44000 PS (zum Ver- 
gleich: der berühmte sowjetische 
Eisbrecher „Krassin“ besitzt eine 
Größe von 10000 t, und seine Ma- 
schinen entwickeln eine Leistung 
von 10 500 PS). Bereits zwei Atom- 
reaktoren geben dem Eisbrecher 
eine Geschwindigkeit von 18 kn 
durch eisfreies Wasser und eine 
Geschwindigkeit von ?2kn durch 
ein 2,5 m starkes Eisfeld. Der 
dritte Atomreaktor soll normaler- 
weise in Reserve gehalten wer- 
den. Je ein Atomreaktor ver- 
braucht nicht mehr als 250 g Kern- 
brennstoff pro Tag (die „Krassin“ 
verbraucht täglich 60---70 t 
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V Ein Industrieinstitut zur Er- 
forschung und Entwicklung von 
Halbleiterbauelementen soll zu 
Beginn des kommenden Jahres 
in dem in der Nähe von Teltow 
gelegenen Stahnsdorf seine 
Tätigkeit aufnehmen. Der Aus- 
bau dieses Instituts soll bis 1962 
abgeschlossen sein. 


Y Die schwedische Firma A/S 
Elektrisk Bureau in Oslo errich- 
tet in Venezuela ein Funk-Nach- 
richtenverbindungssystem. Es soll 
alle großen Städte in Ost-Vene- 
zuela miteinander verbinden und 
eine Strecke von 1600 km über- 
brücken. 


vw Nachdem schon im vergange- 
nen Jahr die englischen Luft- 
fahrtgesellschaften die Benut- 
zung von Koffer-Radios in Flug- 
zeugen untersagt hatten (radio 
und fernsehen 23 (1958) 
S. 690), haben sich jetzt alle 
großen internationalen Luftver- 
kehrsgesellschaften diesem Ver- 
bot angeschlossen. Der Grund 
liegt in der Störung der Funk- 
navigationsgeräte der Maschinen 
durch die Kofferempfänger. 


Yy In Bagdad hat ein neuer, von 
sowjetischen Ingenieuren erbau- 
ter Fernsehsender den Probebe- 
trieb aufgenommen. Er soll den 
bisherigen, erst kürzlich ver- 
stärkten Sender ersetzen. Mit sei- 
nem 150 m hohen Sendeturm be- 
trägt seine Reichweite 150 km. 

Y Das erste automatische Fern- 
sprechamt in Hanoi wurde von 
Betrieben der DDR aufgebaut. 
DDR-Fernmeldetechniker haben 
jetzt in Hanoi einen Lehrgang zur 
Ausbildung von Fachkräften ein- 
gerichtet. 


Y Explorer VII ist der letzte von 
den USA gestartete Erdsatellit. Er 
hat eine Masse von 41,5kg und 
trägt Meßinstrumente für sieben 
verschiedenartige Untersuchun- 
gen. Er wurde am 13. 10. 1959 von 
Kap Canaveral aufgelassen. Am 
gleichen Tage wurde von den 
Amerikanern eine Rakete militä- 
rischen Charakters von einem 
Bombenflugzeug aus abgeschos- 
sen, die dem Zweck dienen soll, 
„feindliche“ Erdsatelliten auf ihrer 
Umlaufbahn zu treffen. 


Kohle!). Daher soll die 
etwa ein Jahr auf See bleiben 
können, ohne zur Brennstoffer- 
gänzung einen Hafen anlaufen zu 
müssen. Zur Aufklärung über die 
Eisverhältnisse hat die „Lenin“ 
neben ihren Radar-Anlagen zwei 


„Lenin“ ' 


Hubschrauber an Bord, die im 
Bedarfsfall auch eine Schnellver- 
bindung mit dern Land herstellen 
können. Die Besatzung ist in Ein- 
zel- oder Doppelkabinen unter- 
gebracht; im ganzen enthält das 
Schiff 900 Räume, 


„Wie guf sind die sowjetischen Mefjgeräte?” 


Unter dieser Überschrift setzt die 
amerikanische Fachzeitschrift 
„electronics“ am 28. 8. 1959 ihre 
Berichte über die Ausstellung 
der UdSSR in New York fort. Sie 
kommt generell zu dem Schluß, 
daß sich amerikanische und so- 
wjetische Geräte nicht viel neh- 
men. Besonders beeindruckten 
die sowjetischen Impulsoszillato- 
ren. 

Typ GJ-1, mit einer zwischen 
T ... 500 ns veränderlichen Im- 
pulslänge, wurde speziell er- 
wähnt, ebenso ein Breitband- 
oszillograf mit nur —$ dB bei 
1000 MHz und mit einer Zeitbasis 
bis zu 10 ns. Von einem Gerät, 
einem Eichspannungsoszillator 
(signal generator voltage cali- 
brator) mit einem Frequenzbe- 
reich bis zu 1000 MHz, wurde 
festgestellt, daß es ein ähnliches 
Gerät auf dem amerikanischen 
Markt nicht gäbe. 


Es fiel auf, daß die sowjetischen 


Meßgeräte zum Teil nach dem 
Baukastenprinzip Konstruiert 
sind, daß also z. B. verschiedene 
Generatoren gleiche Dämpfungs- 
und Modulationseinheiten und 
gleiche Netzteile als Bausteine 
enthielten. 

Als überraschend wurden schließ- 
lich die sowjetischen automati- 
schen Prüfgeräte für Rundfunk- 
und TV-Empfänger bezeichnet. 
Ein Rundfunkempfängerprüfge- 
rät wurde beschrieben, das einen 


vollständigen Emfänger auf- 
nimmt und 43 Messungen — eine 
vollständige Endprüfuns — an 


ihm vornimmt. Wenn eine Mes- 
sung nicht dem vorgeschriebenen 
Ergebnis entspricht, ertönt ein 
Signal, und die fortlaufende 
Nummer der Messung erscheint 
auf einem Papierband in Druck. 
Die Messung kann, wenn ge- 
wünscht, wiederholt werden, in- 
dem die Nummer auf einer 
Telefonscheibe gedreht wird. 


Statistik der Rundfunk- und Fernsehteilnehmer in der DDR 


Stand vom 30. September 1959 


Bezirk Rundfunkteilnehmer davon 
insgesamt Fernsehteilnehmer 

Rostock 229 631 18 331 
Schwerin AR 176 455 13 455 
Neubrandenburg 174 417 12 517 
Potsdam . ai 361 785 47 885 
Frankfurt (Oder) 195 846 18 846 
Cottbus N 230 081 15 181 
Magdeburg . 413 207 50 107 
Halle 603 067 51 167 
Erfurt . 364 500 41 500 
Gera 227 398 16 298 
Suhl. 151 170 14 970 
Dresden 646 229 49 929 
Leipzig te 525 313 41 113 
Karl-Marx-Stadt . . - 720 133 65 233 
BENI ru 433 012 46 112 


5 452 244 (+ 16 301) 


502 644 (+ 68 401) 


Eisbrecher „Lenin“ zu Beginn seiner Probefahrt auf dem historischen Liegeplatz des Kreuzers „Aurora“ auf der Newa in Leningrad 
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Fernsehboom und echter Fortschritt 


Die Fernsehindustrie Westdeufschlands hat sich im Laufe der letzten Jahre eine Spitzenposition innerhalb des kapitalistischen 
Weltlagers erobert. Es wäre töricht, dies bestreiten zu wollen. 
Die Konzerne der Schwachstromindustrie machten sich verschiedene günstige Umstände geschickt zunutze und starteten mit 
dem „Fernsehboom““‘ ihr größtes Geschäft der Nachkriegszeit. 
Wenn man den unleugbar vorhandenen technischen Fortschritt in Westdeutschland betrachtet, muß man unbedingt zwischen 
echter technischer Weiterentwicklung und den „Neuheiten“ unterscheiden, die die Betriebe im Kapitalismus unter dem Druck 
der Konkurrenz und dem Kampf um den Absatz gezwungen sind, auf den Markt zu werfen. Deshalb sind der Stand und die 
Entwicklungstendenzen der westdeutschen Fernsehtechnik kritisch einzuschätzen. Bekanntlich besteht auch bei unserer Indu- 
strie eine gewisse Neigung, alles, was’ ‚von drüben“ kommt, als modern und nachahmenswert anzusehen. 


Ablenkwinkel und Bildformat 


Beim derzeitigen Stand der Hochvakuum- 
technik besteht die Möglichkeit, Fernseh- 
bildröhren mit großer Schirmdiagonale 
und kurzer Baulänge (großem Ablenk- 
winkel) herzustellen. Nach der 70°-Ab- 
lenkung in den ersten Fernsehjahren der 
Nachkriegszeit erlebten wir die 90°- und 
nunmehr die 110°-Ablenkung. 135°-Röh- 
ren sind in der Entwicklung. Der sicht- 
bare Vorteil dieser Technik besteht in der 
Verkürzung des Empfängergehäuses, aus 
dem nun an der Rückseite kein häßlicher 
und störender „Topf‘‘ mehr herausragt. 
Das Gerät kann auf schmalen Tischehen 
bzw. Konsolen unmittelbar an einer 
Wand aufgestellt werden. Das ist zweifel- 
los ein Fortschritt. Auch die äußere Ge- 
staltung der Gehäuse wurde gegenüber 
der der ersten Geräte stark verbessert. 
Es besteht kein Zweifel, daß die 440°- 
Ablenktechnik im Fernsehempfänger 
einen echten Fortschritt darstellt. Unsere 
Industrie tat gut daran, dies bei der Pro- 
jektierung der Standardfernsehgeräte zu 
berücksichtigen. 

Wesentlich umstrittener ist das optimale 
Bildformat. Das Bild mit 30-cm-Diago- 
nale (B 30 M 2) dürfte allgemein überholt 
sein und Versuche, es als „die Lösung“ 
hinzustellen, wirken lächerlich. Die 110°- 
Ablenktechnik sieht zur Zeit Röhren mit 
Diagonalen von 43 und 53 cm vor. An- 
zeichen in der westdeutschen und ameri- 
kanischen Industrie sprechen dafür, daß 
auch die 64-cm-Röhre stärker auftreten 
wird. 


Hier gibt es eine interessante Feststellung. 
In England — dem Land mit der größten 
Fernsehdichte — ist der Anteil der Geräte 
mit 53-cm-Bildröhre im Jahre 1958 von 
8% auf 5% zurückgegangen. 83% aller 
vorhandenen Geräte besitzen 43-cm- 
Bildröhren. In der Neufertigung West- 
deutschland sind 85% 
53er-Geräte, dagegen sind 43er-Geräte 
im Verschwinden begriffen... [1]. 


Nun läßt sich zur Erklärung dieses Unter- 
schiedes sagen, daß die englische 405- 


der Empfänger, 


Zeilen-Norm eine schlechtere Auflösung 
des Bildes bedingt. Aber allein damit läßt 
sich der Unterschied in der „bevorzugten“ 
Bildgröße nicht erklären. 

Kritische Beobachter des gesellschaft- 
lichen Lebens der Bundesrepublik berich- 
ten von einer zunehmenden „Großmanns- 
sucht‘. Sie drückt sich, bezogen auf das 
Fernsehbildformat, etwa so aus: „Meiers 
haben nur einen 43er-Fernseher. Wir 
können uns jottseidank was Besseres 
leisten!“ 

Das Bessere ist natürlich der 53-cm- 
Schirm, ist überhaupt alles, was größer, 
neuer, protzenhafter oder, wie der Käufer 
a priori glaubt, moderner ist. (Wer’s 
nicht glaubt, bedenke, daß in gewissen 
Gesellschaftskreisen ein Automobil des 
vor- oder vorvorjährigen Modells „un- 
möglich“ ist!) 

Natürlich muß man heute gewisse Min- 
destforderungen an die Bildgröße eines 
modernen Fernsehempfängers stellen. 
Man sollte aber von vernünftigen, op- 
tisch-physikalischen Gesichtspunkten aus- 
gehen. Bedingt durch die Zeilenstruktur 
gibt es einen Mindestabstand für den Zu- 


schauer. Dieser Mindestabstand ist zwar 


individuell etwas verschieden, aber in 
allen Fällen proportional zur Bildgröße 
bzw. zu seiner Höhe, Breite oder — wie 
allgemein angegeben — zu seiner Diago- 
nale. 

So dürfte das günstigste Forrnat für unsere 
modernen Neubauwohnungen die 43-cm- 
Bildröhre sein. Für sehr große Wohn- 
räume ist das 53er-Bild vertretbar. In 
Gaststätten, Autobahnraststätten, klei- 
nen Klubsälen läßt sich das 61-cm-Bild- 
format verwenden. Großen Klubräumen 
bleibt der Projektionsempfänger vorbe- 
halten, der leider noch an einigen prinzi- 
piellen Mängeln krankt (zu geringer Bild- 
kontrast). In Wohnräumen ist er einfach 
unmöglich. 

Hiernach ist das 43-cm-Bild ein „Stan- 
dardformat‘‘, das sich auch in nächster 
Zeit kaum ändern dürfte. Ein größerer 
Bildschirm bedingt also nicht immer ein 
besseres Bild. Hier muß der Fachhandel 


aufklärend wirken. Es ist sinnlos, dem 
Käufer — der ja fast immer Laie ist — 
einen Heimfernsehempfänger in einem 
großen Geschäftsraum vorzuführen, mög- 
lichst'mit großem Betrachterabstand. 


Die Bedienungsautomatik 


Die westdeutsche Fernsehindustrie propa- 
giert in den letzten Jahren zunehmend 
eine bis ins einzelne gehende Bedienungs- 
automatik. Dazu gehören 


4. die automatische Scharfabstimmung 
[2, 3, 4], 

2. die automatische Regelung der Grund- 
helligkeit in Abhängigkeit von der Raum- 
beleuchtung [5], 

3. die automatische, bildinhaltunabhän- 
gige Kontrastregelung, 

4. Maßnahmen zur Verbesserung 
Synchronisierzwanges [6, 7, 8], 

5. die automatische Regelung der Hoch- 
spannung, damit verbunden der Fokus- 
sierung [9]. 


des 


Es lohnt sich, die einzelnen Punkte näher 
zu betrachten. 


Zu 41.: Die automatische Scharfabstim- 
mung bewirkt, daß der Überlagerungs- 
oszillator des Gerätes durch eine geeig- 
nete Schaltung (Ge-Dioden, Reaktanz- 
röhre) auf einen bestimmten Sollwert ein- 
geregelt, bzw. festgehalten wird. Diesen 
Sollwert liefert ein auf die Bildträgerfre- 
quenz eingestellter Kreis im ZF-Teil. Vor- 
teile des Verfahrens: Die Feinabstimmung 
des Kanalwählers kann entfallen, der 
Oszillator stimmt sich bei Frequenzände- 
rungen durch Erwärmung, Netzspan- 
nungsänderung usw. selbst nach. Nach- 
teile: Das Gerät stellt sich zwar automa- 
tisch auf eine bestimmte Frequenz ein, 
diese Abstimmung braucht jedoch durch- 
aus nicht mit dem Abgleich auf subjektiv 
beste Bildqualität zusammenzufallen. Be- 
sonders bei geringen Empfangsfeldstärken 
ist die Wirkung der Automatik sehr um- 
stritten, wie gelegentliche kritische Stim- 
men aus westdeutschen Fachzeitschriften 
beweisen [10]. Sehr interessant ist, daß 
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die westdeutsche Industrie mit 
Automatikabstimmung ziemlich allein 
steht: Nicht einmal in den USA kann sie 
sich durchsetzen. s 


Zu 2.: Die automatische Helligkeitsrege- 
lung arbeitet nach folgendem Prinzip: 
Ein Fotoelement an der Frontseite des 
Fernsehgerätes ändert seinen Widerstand 
in Abhängigkeit von der Helligkeit des 
Raumes. Diese Widerstandsänderung 
wird mit Hilfe eines Gleichstromverstär+ 
kers zur Änderung der Wehnelt-Katoden- 
spannung der Bildröhre ausgenutzt und 
bestimmt so die Grundhelligkeit des ge- 
schriebenen Fernsehbildes. Die Automa- 
tik stellt auf alle Fälle eine technische 
Glanzleistung dar, über ihren praktischen 
Nutzwert kann man sich streiten. Ihr Vor- 
teil: Sie verhindert eine falsche Einstel- 
lung der Grundhelligkeit durch den Be- 
sitzer des Gerätes und schont somit die 
Bildröhre (im allgemeinen wird zu „hell“ 
eingestellt). Ihre Nachteile: Senderseitige 
Änderungen der Grundhelligkeit bei Ände- 
rung des Bildinhaltes, die in der Praxis 
leider auftreten, werden nicht mitgeregelt. 
Außerdem ist die physiologisch einwand- 
freie Wirkungsweise der Automatik nicht 
gewährleistet. Bedauerlicherweise liegen 
in der Literatur hierüber keine Berichte 
vor, 


Zu 3.: Die bildinhaltunabhängige Kon- 
trastregelung beruht auf dem Prinzip, die 
Regelspannung für HF- und ZF-Verstär- 
kerröhren nicht der Richtspannung .des 
Videodemodulators zu entnehmen (analog 
dem Prinzip des Schwundausgleiches 
beim Rundfunkempfänger), sondern in 
Abhängigkeit von der Amplitude der 
Zeilensynehronisierimpulse zu erzeugen. 
Die Amplitude des Synchrongemisches ist 
unabhängig vom jeweiligen Bildinhalt, 
jedoch abhängig von der Antennenspan- 
nung. Dieses Prinzip der „getasteten 
Regelung“ bietet große Vorteile und setzt 
sich auch bei uns allgemein durch. (In 
letzter Zeit zeigt sich die Entwicklungs- 
tendenz, wieder zur bildinhaltabhängigen 
Kontrastregelung — allerdings in wesent- 
lich verbesserter Form — zurückzu- 
kehren.) 


Zu 4.: Unter Maßnahmen zur Verbesse- 
rung des Synchronisierzwanges verstehen 
wir alle Schaltungen, die a) eine Einstel- 
lung der Bild- und Zeilenfrequenz von 
Hand erübrigen, b) die Synchronisierung, 
besonders des Zeilengenerators, möglichst 
unempfindlich gegen etwaige parasitäre 
Störimpulse machen. Dazu gehören: Ver- 
besserung des Amplitudensiebes (Störaus- 
tastung), Schwungradkreis, Phasenver- 
gleich, Sinusgenerator mit Reaktanz- 
stufe in der Zeilenablenkung usw. Auf 
diesem Gebiet wurden eine Reihe beacht- 
licher Schaltungen entwickelt, ohne daß 
die Entwicklung damit abgeschlossen ist. 
Auch vom VEB Rafena Werke ist hier 
Beachtliches geleistet worden. 


Zu 5.: Diese Automatikschaltung bewirkt, 
daß die Höhe der Bildröhrenhochspan- 
nung unabhängig vom Strahlstrom auf 
einen gewissen Sollwert gehalten wird. 
Unter den verschiedenen prinzipiellen 
möglichen Schaltungen sei nur die Strom- 
ausgleichröhre im Hochspannungsteil an- 
geführt. Vorteile: Bei Netzspannungs- 
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änderung, Strahlstromänderung (mittlere 
Bildhelligkeit) kann die Höchstspannung 
der Bildröhre nicht überschritten werden, 
eine unerläßliche Maßnahme für den 
Betrieb von 110°-Bildröhren am schwan- 
kenden Netz. Auch Bildhöhe und Bild- 
schärfe werden unempfindlich gegen 
innere und äußere Einflüsse (Erwärmung). 
Einziger Nachteil: ein gewisser Schal- 
tungsaufwand. 

Es gilt also, sorgfältig zu differenzieren 
zwischen Automatikschaltungen, die einen 
technischen Vorteil bieten und zwischen 
solchen, die in erster Linie den Käufer 
beeindrucken sollen. In beiden Fällen ist 
natürlich die Arbeit des Entwicklungs- 
ingenieurs anerkennenswert. Es muß je- 
doch stets der Grundsatz gelten: Jede 
Automatik, die nicht „‚narrensicher‘ 
funktioniert, verfehlt ihren Zweck! Bei 
jeder zusätzlichen Schaltungsmaßnahme 
ist abzuwägen zwischen Aufwand (und 
potentieller Störanfälligkeit) und Nutzen. 
Eine Automatikschaltung ist nicht damit 
gerechtfertigt, daß Herr Müller einen 
Handgriff weniger an seinem Gerät 
— vielleicht — durchzuführen hat. 
Führen wir der Vollständigkeit halber 
noch an, daß man in Frankreich und 
England — im Gegensatz zu West- 
deutschland — weniger geneigt ist, diesem 
Verkaufsargument nachzugeben. 


Der UHF-Kanalwähler 


Infolge der relativ eng beschränkten An- 
zahl der Senderkanäle in den Bändern I 
und III geht man in Ländern mit hoher 
Senderdichte zunehmend dazu über, den 
UHF-Bereich (Bänder IV/V, 435---840 
MHz) fürdie allgemeine Fernsehempfangs- 
technik zu erschließen. Diese Maßnahme 
ist notwendig und bedarf keiner Diskus- 
sion. Die UHF-Technik benötigt einige 
grundsätzlich neue Bauelemente (Röhren 
usw.) und setzt eine hohe mechanische 
Präzision in der Fertigung voraus (Topf- 
kreise usw.). Hier liegen heute in den 
USA und Westdeutschland bereits be- 
achtliche Ergebnisse vor, die noch vor 
einigen Jahren undenkbar waren [11, 12, 
13]. Es ist notwendig, daß sich unsere 
volkseigene Industrie forciert mit der 
Entwicklung auf diesem Gebiet befaßt, 
um bei der Inbetriebnahme der ent- 
sprechenden Sender auch ausgereifte 
Empfangs- und Zusatzgeräte für das 
Band IV/V produzieren zu können. 


Weitere Schaltungsverbesserungen 


Es ist nicht möglich, im einzelnen die 
heutigen und zukünftigen Schaltungs- 
verbesserungen aufzuführen. In der Regel 
bedeutet jeder neue Gerätetyp Entwick- 
lungsarbeit und damit Verbesserung der 
Schaltung des vorangegangenen Typs. 
Leider ist die westdeutsche Fernsehtech- 
nik derart mit Reklameschlagworten 
durchsetzt, daß eine nüchterne Beurtei- 
lung von Wert und Unwert der einzelnen 
Neuerungen schon für den Techniker 
nicht immer einfach ist. Für den Laien 
— der ja als potentieller Käufer eines 
Fernsehgeräts in Frage kommt — ist es 
einfach unmöglich, sich auch nur an- 
nähernd ein Urteil zu bilden. Er findet in 
Firmenprospekten mit durchaus seriöser 


Aufmachung Ausdrücke wie „Zauber- 
röhre“, „goldener Tuner“, „kontrast- 
steigerndes Goldfilter“. Ihm wird der 
einzigartige (l) Vorteil eines bestimmten 
Gerätes angepriesen, das über „getrennte 
Bild- und Tondioden verfügt“. (Wir wol- 
len uns mit dieser kleinen Auswahl be- 
gnügen.) 

Obwohl auch die Mehrzahl der Menschen 
in Westdeutschland genau weiß, wie über- 
trieben marktschreierisch die kapitali- 
stische Reklame ist — Presse, Funk und 
Fernsehen glossieren sie gelegentlich 
[14] —, fallen sie ihr doch zum Opfer. 
Der „objektive“ Bundesbürger geht von 
dem Grundsatz aus, „es müsse doch et- 
was daran sein‘. Dafür zahlt er dann, 
und die Reklame zahlt er mit. Doch 
warum über die Staatsgrenze blicken ? 
Auch auf unsere Menschen macht die 
Reklame „von drüben“ einen gewissen 
Eindräck. Wie soll man anders die Tat- 
sache erklären, daß unsere Rundfunk- 
und Fernsehindustrie seit Jahren jede 
— aber auch jede — Mode mit einer ge- 
wissen „Phasenverschiebung“‘ mitmacht ? 
Wir können diesen Zustand nur ändern, 
indem wir den Entwicklungsstand unse- 
rer nachrichtentechnischen Industrie vor- 
antreiben. So vorantreiben, daß wir in 
der Lage sind, den jeweiligen Weltstand 
durch eigene’ Lösungen mitzubestimmen. 
Der Weg dazu ist lang und dornenreich. 
Aber er ist der einzig sinnvolle. Er ist so 
im Rahmen unseres Siebenjahrplanes vor- 
gesehen, und es bestehen reale Möglich- 
keiten, um ihn erfolgreich zu beschreiten. 
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Ing. MANFRED EBERT 


Einführung in die Impulstechnik 


Der folgende Beitrag erläutert lediglich einige Grundbegriffe dieses wichtigen Teilgebietes der modernen 
Nachrichtentechnik. Die Impulstechnik besitzt eine zunehmend größere Bedeutung. Es sei hier nur an 
Fernsehen, Funknavigation und allgemeine Meßtechnik erinnert. Zum Studium besonderer Fragen der 
Impulstechnik auf ihren zahlreichen Anwendungsgebieten sei auf die Spezialliteratur verwiesen. 


Das Erzeugen und Anwenden elektrischer 
Impulse ist keinesfalls eine Erfindung der 
letzten Zeit, denn schon im Jahre 1837 
wurde durch ‚Morse‘ mit seinem Tele- 
grafen das wohl älteste Anwendungsge- 
biet elektrischer Impulse bekannt. Diese 
Telegrafen arbeiteten mit elektrischen 
Impulsen unterschiedlicher Breite. Seit 
dieser Zeit entwickelte sich die Impuls- 
technik zu einem modernen Verfahren der 
Nachrichten- und Meßtechnik und wird in 
sehr vielen Gebieten der Elektrotechnik 
angewendet. So zum Beispiel beim Fern- 
sehen, bei der Funknavigation, der Iono- 
sphärenforschung, der Steuerungs- und 
Regelungstechnik, der Nachrichtenüber- 
mittlung, in elektronischen Rechen- 
maschinen und in der Meßtechnik. 

Zunächst wird der Begriff „Impuls“ defi- 
niert. Unter einem Impuls versteht man 
einen rasch vorwärtsdrängenden Vor- 
gang, der, wenn auch nur kurzzeitig 
und von anstoßender Wirkung, eine Än- 
derung des im Moment vorhandenen 
stationären Zustandes hervorruft. In der 
Mechanik wird für das Produkt Masse 
mal Geschwindigkeit der Ausdruck Im- 
puls gebraucht (Impulssatz). Daraus ist 
ersichtlich, daß in der Impulstechnik 
dem Wort Impuls eine wesentlich andere 
Bedeutung zukommt. Unter einem Im- 
puls im elektrotechnischen Sinn versteht 
man den zeitlichen Verlauf einer nicht- 


periodischen elektrischen Leistungskom- ` 


ponente und spricht daher jeweils von 
einem Spannungs- bzw. Stromimpuls, 
dessen Form während einer relativ kurzen 
Zeit einen endlichen Wert und einer meist 
viel längeren Zeit (diese ist von dem 
später zu erwähnenden Tastverhältnis 
abhängig) den Wert Null besitzt. Betrach- 
tet man nicht wie hier einen einzelnen 
Impuls, sondern eine sogenannte Impuls- 
reihe, so kann gegebenenfalls dieser Vor- 
gang auch periodisch verlaufen. Die Pola- 
rität der Impulse kann positiv oder nega- 
tiv sein, obwohl bei den bekannten An- 
wendungsgebieten überwiegend Impulse 
gleicher Polarität — nicht zuletzt aus er- 
zeugungstechnischen Gründen — zur An- 
wendung kommen. Die Impulsform kann 
dabei sehr verschiedenartig sein und stellt 
mathematisch durch ihre umfaßte Fläche 
den Energieinhalt des Impulses dar. Jede 
Impulsform ist stets auf die Zeitachse 
(Abzisse) zu beziehen. Bedingt durch die 
Art der Entstehung sowie des An- und 
Abklingens eines Impulses unterscheidet 
man grundsätzlich zwischen Impulsen mit 
stoßartigem und oszillatorischem Charak- 
ter. Die letzteren haben für die hier inter- 
essierenden Probleme keine Bedeutung. 
Bild 1 zeigt einen glockenförmigen Span- 


nungs- bzw. Stromimpuls mit rein stoß- 
artigem Charakter. Die Unterscheidung 
zwischen einem Gleich- und Wechsel- 
stromvorgang bei den verschiedenen Im- 
pulsformen (z. B. der Rechteckimpulse 
nach Bild 2) ist schwierig, da diese Im- 
pulsformen im Prinzip eine Art zerhack- 
ten Gleichstrom darstellen, aber auch den 
dynamischen Charakter eines Wechsel- 
stromes besitzen. Bei theoretischen Un- 
tersuchungen über das Verhalten von 
elektrischen Impulsen ergibt sich insofern 
eine Vereinfachung, da man sie entweder 
gleichstrommäßig als eine Art von Ein- 
und Ausschaltvorgängen ansehen kann 
oder sie sich wechselstrommäßig aus einer 
Überlagerung verschiedener sinusförmiger 
Wechselspannungen entstanden denkt 
(Fourierreihe)!). In der Impulstechnik 
bedient man sich — soweit möglich — sehr 
gern der ersteren Methode. 

Nach dieser kurzen Einführung werden 
die wichtigsten Impulsgrundformen mit 


Bild 1: Glockenimpuls mit stoßartigem Cha- 
rakter 
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Bild 2: Rechteckimpulse 
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Bild 3: Trapezimpulse 


stoßartigem Charakter gezeigt. Es sind 
dies: 


. Glockenimpulse (Bild 1), 

. Rechteckimpulse (Bild 2), 
: Trapezimpulse (Bild 3), 

. Dreieeckimpulse (Bild 4), 

. Sägezahnimpulse (Bild 5), 
. Schlangenimpulse (Bild 6). 


oamkom- 


Bild 5: Sägezahnimpulse 
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Bild 6: Schlangenimpulse 


Beschäftigen wir uns zunächst mit den 
besonders wichtigen Rechteckimpulsen 
nach Bild 2. 

Die Erzeugung idealer Impulse mit genau 
rechteckförmigen Verlauf ist nicht reali- 
sierbar. Bei der späteren Beweisführung 
wird dem Leser die wichtigste Unter- 
suchungsmethode für elektrische Impulse 
gezeigt. Das Zustandekommen elektri- 
scher Impulse wird dabei nur so weit er- 
läutert, wie es unbedingt erforderlich ist. 


1) Fourier, französischer Mathematiker, 1768 bis 
1830. 
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Betrachtung der idealen Rechteekimpulse 
als Gleichspannungssprünge 


Nehmen wir an, daß im Bild 7 der Schal- 
ter Sin den verschieden gewählten Zeit- 
punkten tz, tz, ts, t, usw. geschlossen und 
in den Zeitpunkten t,, t4, te, tg usw. geöff- 
net wird, so kann in diesem Stromkreis I, 
und an R,U,, wie Bild 8 zeigt, gemessen 
werden. Wir unterteilen den somit ent- 


Bild 7: Schaltung zur Erzeugung von Rechteck- 
impulsen 


Impulsdach. 
Rückflanke 


t Vorderflanke 
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Bild 8: Willkürlich festgelegier Spannungs- und 
Stromverlauf in der Schaltung nach Bild 7 
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Bild 9: Kenngrößen bei periodischen Impuls- 
reihen 


standenen Rechteekimpuls in die Impuls- 
vorder- und Impulsrückflanke sowie in 
das Impulsdach und umschreiben den 
Rechteckimpuls in der im Bild 8 durch 
Pfeile angegebenen Richtung. Charakte- 
ristische Größen dieser nicht periodischen 


Rechteckimpulse sind die Impulshöhe' 


Umax bzw. Imax, die Impulsbreite t} und 
das Impulsintervall t, Bei periodischen 
Rechteckimpulsreihen kommen durch 
Schließen und Öffnen des Schalters in 
gleichen Zeitabständen noch die Defini- 
tionen der Impulsfolgefrequenz fı bzw. 
der Impulsperiode T; und der Impulsver- 
hältnisse v hinzu (Bild 9). Oftmals wird 
auch eine periodische oder zumindest 
annähernd periodische Folge von Impul- 
sen nur mit Puls bezeichnet, was dann zu 
den Begriffen der Pulsfolgefrequenz, Puls- 
periode usw. führt. 

Die Impulshöhe Umax bzw. Imax zeigt den 
Spitzenwert von Spannung und Strom an 
und ist somit der Scheitelwert der Im- 
pulsform. Impulse mit gleichem Scheitel- 
wert aber unterschiedlicher Impulsform 
haben verschiedenen Energieinhalt. Wäh- 
rend die Impulshöhe (und natürlich auch 
die Impulsfolgefrequenz fi) für alle Im- 
pulsformen eindeutig und ohne Schwierig- 
keiten angegeben werden kann, ist die 
Impulsbreite t; nur bei Impulsen von 
quadratischer und rechteckiger Form ein- 
deutig zu erkennen. Dies trifft auch für 
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die Impulsverhältnisse zu. Bei nicht- 
rechteckförmigen Impulsen sind für die 
Bestimmung von Impulsbreite t; und der 
Impulsverhältnisse v weitere Angaben 
und Festlegungen notwendig. Die Impuls- 
breite ist eine der wichtigsten Größen in 
der Impulstechnik. Treten Impulse wie 
im Bild 1 auf, so kann entweder zweck- 
mäßigerweise die Halbwertsbreite oder 
der waagerechte Abstand zweier Funk- 
tionswerte eines festgelegten Bruchteiles 
der maximalen Impulshöhe (auch in der 
Verstärkertechnik wird die Bandbreite 


1 
mittels des T3 fachen Betrages der Maxi- 


malamplitude definiert) als Impulsbreite 
t, angesehen werden. Das Impulsintervall 
ta auch oft als Sperrzeit bezeichnet, gibt 
die Zeit an, die zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Impulsen vergeht. Zwischen 
der Impulsfolgefrequenz oder Tastfre- 
quenz f,, die die Anzahl der Schwin- 
gungen der Spannungs- und Stromim- 
pulse in einer Sekunde angibt, und der 
Impulsperiode T;, besteht folgender Zu- 
sammenhang: 

1 
=; 
Gleichung (1) sagt aus, daß die Impuls- 
folgefrequenz der Kehrwert der Impuls- 
periode ist. Die Impulsbreite t, und das 
Impulsintervall ts werden wie folgt defi- 
niert: 


fi in s=t, (4) 


tS N ins, (2) 
e T, —tıins. (3) 


Bei den Impulsverhältnissen unterschei- 
det man zwischen dem Impulsverhältnis 
vi, dem Tastverhältnis v, und dem Im- 
pulsleistungsverhältnis p. Das Impulsver- 
hältnis v; ist mathematisch bestimmt 
durch 


Yes (4) 


kann aber auch prinzipiell durch andere 
Verhältnisse definiert werden, die zwar 
beim Rechteckimpuls alle gleichwertig 
sind, jedoch bei anderen Impulsformen 
voneinander abweichen. Diese möglichen 
Definitionen sind: 


4. Rein geometrisch als Verhältnis der 
Impulsperiode T; zur Impulsbreite t; 
Gleichung (4), 


2. Als Verhältnis der Impulsspannung 
Umax bzw. des Impulsstromes Imar ZU 
dem über der Impulsperiode T; be- 
stehenden Spannungs- bzw. Strom- 
mittelwert, 


3. Als Verhältnis der Impulsspitzenlei- 
stung Nimax zu der über der Impuls- 
periode T; bestehenden Durchschnitts- 
leistung N; (wird später unter Impuls- 
leistungsverhältnis bewiesen). 


Setzt man nun in die Gleichungen (2, 3 
und 4) die Gleichung (1) ein, so erhält man 
für die Praxis ohne Umrechnung: 


EN in s (2a) 
fi 
es A —t ins, (3a) 
und 
4 
si ch sen) 


Beim Erzeugen und Anwenden vou 
Rechteckimpulsen benutzt man haupt- 
sächlich das Tastverhältnis v} da es zum 
Beispiel das Verhältnis von Öffnungszeit 
zu Sperrzeit einer Röhre angibt. 


tı 
TA (5) 


Die bei einem Tastverhältnis von v, = 1/4 
erzeugten Rechteckimpulse (Bild 2 unten) 
nennt man Mäanderimpulse. 
Schließlich wird das Impulsleistungsver- 
hältnis p durch das. Verhältnis Impuls- 
breite zu Impulsperiode, also 
nsi ti (6 
p ai i Ti ) 
bestimmt. Ersetzt man T; wieder durch 
Gleichung (4), ergibt sich: 


vr 


(6a) 


Daraus geht hervor, daß das Impulslei- 
stungsverhältnis p gleich dem Produkt 
aus Impulsbreite und Impulsfolgefrequenz 
ist. Will man also aus der Impulsspitzen- 
leistung 

Nele ur EDS W. (7) 


die Impulsdurchschnittsleistung N; er- 
mitteln, muß rein überlegungsmäßig das 
Produkt 

Nı= Des "pP 


PSG: 


in W (8) 


gebildet werden. Die Impulsspitzenlei- 
stung tritt nur während der relativ klei- 
nen Zeit t, auf. Andererseits ergibt sich 
daraus: 


N 
Now=— inW (8a) 
bzw. 
EN (8b) 
Nimaz 


Vergleicht man nun die Gleichungen (4) 
und (6) bzw. (4a) und (6a) miteinander, 
so sieht man, daß 
4 
= —— 9 
Bin (9) 
ist. Durch Einsetzen dieses Ergebnisses 
in Gleichung (8b), ist 


er Nimax j 


Ni 


(10) 


v = 


100% 
90% 


Umos 


50% 


„ = 
tan! tab 


Bild 11: Definition der Flankenanstiegs- und 
Flankenabfallszeit 


Bild 12: Die von einem 
Breitbandoszillografen 
wiedergegebene Vorder- 
flanke eines Rechteck- 
impulses in Abhängig- 
keit von der Zeitablenk- 
frequenz 


Die vorstehende Gleichung zeigt die beim 
Impulsverhältnis v; erwähnte dritte Defi- 
nition. 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde 
angenommen, daß der Spannungs- bzw. 
Stromsprung von Null auf Umax bzw. 
Imax (Bilder 8 und 9) unendlich schnell 
und somit in der Zeit t = 0 ausgeführt 
wird. Dies ist in der Praxis keinesfalls 
möglich. Demzufolge werden die Vorder- 
und Rückflanken der Impulse nie senk- 
recht, sondern stets schräg wie etwa im 
Bild 10 verlaufen. Die Größe des Winkels, 
der von der Impulsflanke und der Null- 
achse eingeschlossen wird, ist in unserem 
Fall hauptsächlich von der bei sämtlichen 
Schaltelementen mehr oder weniger vor- 
handenen schädlichen Kapazitäten gegen 
Masse abhängig. Damit wären wir bei den 
Trapezimpulsen angelangt und müssen 
eine weitere notwendige definitive Er- 
weiterung bzw. Festlegung vornehmen. 
Sind nämlich bei den Trapezimpulsen die 
Summen der Flankenanstiegs- und Flan- 
kenabfallszeiten <10% der jeweiligen 


fan 


Impulsbreite ti, so bezeichnet man diese 
noch als Rechteckimpulse. Die jetzt nach 
dieser Auslegung für Rechteckimpulse 
neu hinzukommenden Begriffsbestim- 
mungen sind: 


a) Die Flankenanstiegszeit tan, die von 10 
bis 90% und die Flankenabfallszeit tab, 
die von 90 bis 10% der Impulshöhe Umax 
bzw. Imax nach Bild 11 zu messen ist. 
Dies ist notwendig, da in der Praxis der 
Übergang von der Nullachse zur Impuls- 
flanke und von der Impulsflanke zum 
Impulsdach sowie umgekehrt nicht exakt 
eckig, sondern abgerundet verläuft. Im 
Bild 11 ist der Übergang gestrichelt ange- 
deutet. Die Abrundung der Impulsflanke 
wird im weiteren vernachlässigt. 


b) Die Impulsbreite t;, sie wird bei der 
halben Impulshöhe festgelegt und hängt 
somit von tan und ta» ab (Bild 11). 


Oszillografiert man diese Rechteckim- 
pulse mit einem Breitbandoszillografen, 
so hängt die auf dem Leuchtschirm zu 
messende Flankenanstiegs- und -abfall- 


zeit von der zur Zeit eingestellten Zeit- 
ablenkung und eventuell noch vom Grad 
der Zeitachsendehnung ab. Bild 12 zeigt 
(bei unterschiedlich gewählter Zeitab- 
lenkung) eine oszillografisch wiederge- 
gebene Vorderflanke eines Impulses. Die 
Flankenanstiegszeit tan besitzt jedesmal 
den gleichen Wert. Nehmen wir die Am- 
plitude der Zeitablenkung des verwende- 
ten Oszillografen entsprechend Bild 12 
von t, bis t, an und bezeichnen weiter die 
für diese Strecke vom Zeitablenkteil be- 
nötigte Zeit mit t,, so gilt unter Beibehal- 
tung desim Bild 12 gewählten Maßstabes 
etwa 


für Kurve I: tx; = tan are in s (11) 
1 
(Zeitablenkfrequenz um ein Vielfaches 
CR ta = 135% 
niedriger, da ET ist), 


1 


t 
für Kurve II: tx = tan > 
2 
(Zeitablenkfrequenz geringfügig niedriger, 
u 95 
ee 


ins (11a) 


ist) und schließlich 


für Kurve III: ty = tan ins (41b) 


t 
(Zeitablenkung gleich, da ne —A1asp): 
3 


Stehen Zeitmarken zur Verfügung, so 
können die Flankenanstiegs- und -abfall- 
zeiten unabhängig von der gewählten 
Zeitablenkfrequenz und der Dehnung ein- 
wandfrei bestimmt werden. 


Automatische UHF-Scharfabstimmung im Fernsehempfänger 


Die TV-Empfänger des Vorjahres der Fa. 
Graetz waren bereits mit einer Abstimm- 
automatik. für den Empfang der Band 
I/III-Sender ausgerüstet (VHF-Abstimm- 
automatik). Die Automatik läßt sich ohne 
Schwierigkeiten auch auf die Scharfab- 
stimmung bei UHF-Empfang ausdehnen. 
Die Einrichtung enthält eine ZF-Trenn- 
röhre [P(C)F 80] mit einem darauf folgen- 
den Diskriminator (2XOA 172), dessen 
Eingangskreis auf die Bildträger-ZF 
38,9 MHz abgestimmt ist. Zur Erzielung 
einer möglichst großen Regelsteilheit folgt 
auf den Diskriminator noch eine Gleich- 
spannungsverstärkerstufe [PC(F) 80]. Die 
verstärkte Gleiehspannung steuert den 
Innenwiderstand einer Regeldiode (OA159 
bzw. OA 124), die über einige Konden- 
satoren parallel zum Oszillatorkreis (VH F- 
bzw. UHF-Oszillator) liegt. Je nach der 
vorliegenden Frequenzabweichung ergibt 
sich ein mehr oder weniger großer Strom 
durch die betreffende Diode und dadurch 
eine stärkere bzw. schwächere Ankopp- 
lung der frequenzbestimmenden Konden- 
satoren. Die Diode OA 159 bewirkt die 


automatische Frequenznachregelung bei 
VHF-Empfang. Beim UHF-Tuner ist in 
gleicher Weise eine Diode vom Typ 
OA 124 parallel zum Oszillatortopfkreis 
geschaltet. Beim Umschalten des Emp- 
fängers durch Tastendruck auf UHF- 
Empfang wird die Nachsteuerspannung 
der Abstimmautomatik auf gleiche Weise 


P(C)F 80 


von Anode 
der letzten 
Bıld -ZF -Röhre 
EF 80 

o 


+Uo3 


8 MHz Breite) kann die Automatik bei 
ungenauer Vorabstimmung mit der Hand 
sowohl auf den Bildträger als auch auf 
den Tonträger ansprechen. Für den Fall 
der (falschen) Abstimmung auf den Ton- 
träger ist aber sowohl das empfangene 
Bild wie auch der Ton qualitätsmäßig 
schlecht, so daß man nach einiger Übung 


PC(F) 80 


2x 04172 33K 
zur 

Regeldiode 
OA 124 


SOKN 
Hand- 
abstimmung 


=> 


Arbeitspunkteinstellung 


für die autom Frequenzregelung +Uoz 


Schaltung der automatischen Frequenznachregelung bei den TV-Empfängern der Fa. Graetz 


wie beim VHF-Empfang erzeugt, aber 
jetzt zur Nachstimmung des UHF-Tuners 
herangezogen. Wegen der Durchstimm- 
barkeit des UHF-Tuners von 470 bis 
790 MHz (320 MHz = 40 Kanäle mit je 


richtig auf den Bildträger bzw. in dessen 
Nähe mit der Hand abstimmen wird. Die 
Automatik zieht alsdann die Abstimmung 
sofort und exakt auf den richtigen Wert. 

tae- 
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HINWEISE FÜR DEN FERNSEHSERVICE 


Schwarzwerthaltung und Brummerscheinungen beim „Derby“ 


Das Fernsehgerät „Derby“ der RAFENA- 
Werke verwendet in der Videoendstufe die 
Röhre ECL 82 ohne Gittervorspannung. Beim 
Betrieb ohne Gittervorspannung kann der 
Anodenruhestrom bei gegebenem Außenwider- 
stand und gegebener Betriebsspannung nur noch 
durch die Schirmgitterspannung eingestellt 
werden. Durch die angewendete Schaltung er- 
geben sich einige Schwierigkeiten. Zur Einfüh- 
rung soll anhand des Bildes 1 folgendes betrach- 
tet werden: 


Bild 4: Prinzipschaltbild der Videoendstufe des 
„Derby“ 


Ugz = 60V 70V 10V 120v 
AD I Ar, 


z 


Ug2 bei 40 kn — 
pA 7 Vorwiderstand 
200 Fr und Dauersignal 
a LE IE 


Arbeitsbereich mit 
geänderter Schaltung 
~ T 


n 


$ 


0 -2 -4 -6 -8 -10 


Bild 2: U,-U,-Kennlinien der ECL82 mit 
Ra = 3 kQ. Änderung der Schirmgitterspannung 
bei Änderung der mittleren Bildhelligkeit 


Der ohmsche Außenwiderstand liegt auf Grund 
von Wechselspannungsbetrachtungen, die hier 
nicht erörtert werden sollen, mit 3 kQ fest, um 
den notwendigen Frequenzbereich der Video- 
endstufe zu erhalten. Zur Aussteuerung einer 
30-cm-Bildröhre, wie sie normalerweise im 
„Derby“ vorhanden ist, werden etwa 40 Vss 
benötigt; für die 43-cm-Bildröhre etwa 60 Vs. 
Die maximale Spannung an der Anode wird bei 
Anodenstrom Null erreicht und ist gleich der 
Betriebsspannung von etwa 210 V. Diese hohe 
Spannung steuert die Bildröhre dunkel (Nega- 
tivmodulation — volle Aussteuerung der End- 
röhre). Bei einem Eingangssignal, welches dem 
Weißpegel entspricht (10% der vollen Aus- 
steuerung), muß nun ein Anodenstrom fließen, 
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der an dem 3-kQ-Außenwiderstand unter Be- 
rücksichtigung der überlagerten Synchronim- 
pulse einen Spannungsabfall von mindestens 
80 V erzeugt, das sind 26,6 mA. Es steht dann 
an der Anode eine Spannung von 130 V, wie im 
Schaltbild angegeben. 

Nun ist aber eine Steuerung des Anodenstromes 
bis zum Wert Null nur bei Inkaufnahme von 
Gradationsverzerrungen möglich. Die Ergeb- 
nisse der Messungen zeigt Bild 2 sehr deutlich, 
und zwar ist die Abhängigkeit der Anoden- 
spannung, die schließlich die Bildröhre steuert, 
von der Eingangsspannung dargestellt. Die 
Krümmung der Kennlinie bei hohen Anoden- 
spannungen deutet auf starke Gradationsver- 
zerrungen im dunklen Bereich hin. Selbstver- 
ständlich treten diese Verzerrungen sichtbar nur 
bei Verwendung der 43-cm-Bildröhre auf; dein 
nur sie erfordert zur vollen Aussteuerung 60 Vss- 


Ausgangssignal 


[j 
| 
| 
1 
4 l Eingangsignoi 
! 
1 
1 
I 
i 


Bild 3: Übertragung der DF bei Übersteuerung 
der Endstufe 


In der Praxis wird dieser hohe Kontrast selten 
eingestellt, so daß eine geringere Spannung von 
etwa 40 bis 50 Vas genügt. Berücksichtigen wir 
aber noch die Synchronimpulse, die schließlich 
ebenfalls übertragen werden müssen, so erhalten 
wir doch eine Aussteuerung von 54 bis 67 Ve. 

Nach dieser Einleitung sollen zunächst die beim 
„Derby“ häufig beobachteten Brummerschei- 
nungen untersucht werden. Sie liegen oft nicht 
im evtl. falschen Abgleich des ZF-Verstärkers 
(Tontreppe), sondern in der in der Endstufe auf- 
tretenden Modulation der Ton-Differenzfre- 
quenz mit den Bild-Synchronimpulsen (50 Hz) 
begründet. Betrachten wir dazu Bild 3, in wel- 
chem die U,-U,-Kennlinie mit idealisiertem 
Knick dargestellt ist. Es ist ein Eingangssignal 
mit einer überlagerten Wechselspannung (der 
Ton-DF) gezeigt. Die DF wird zwar bei geringer 
Aussteuerung während der Zeit t, einwandfrei 
übertragen, geht aber von t, bis t, wegen der 
Übersteuerung völlig verloren. Für eine gegen- 
seitige Modulation braucht es nun nicht einmal 
so weit zu kommen. Es genügt, wenn die U,-Ug- 
Kennlinie ihre Steilheit ändert; je nach der 
Größe dieser Steilheitsänderung, der Kennlinien- 
krümmung also, ist die Modulation der DF mit 
dem Bildinhalt mehr oder weniger groß. Als 


Bildinhalt wirken praktisch nur die Synehron- 
impulse, da sie die höchste Aussteuerung ver- 
ursachen. 

Bei mittlerem Bildinhalt sieht es nun allerdings 
in der Praxis etwas günstiger aus. Durch die 
negative Vorspannung während eines Bildes 
mittlerer Helligkeit wird auch der Schirmgitter- 
strom heruntergesteuert, die Spannung am 
Schirmgitter steigt an. Damit arbeiten wir auf 
einer neuen Kennlinie (Bild 2) mit höherer 
Schirmgitterspannung und kommen bei größtem 
Eingangssignal nicht oder nur wenig in den 
gekrümmten Teil. Die Röhre kann jetzt eine 
größere Spannung unverzerrt abgeben. Wegen 
der Zeitkonstante am Schirmgitter (infolge des 
Elektrolytkondensators) bleibt die Spannung 
am Schirmgitter bej gleicher mittlerer Bild- 
helligkeit während der Aussteuerung erhalten. 
Ein anderer, sehr unerwünsehter Effekt schleicht 
sich dadurch ein: Bei Übertragung sehr heller 
Bilder (Zeit 0 bis t,, Bild 4) mit einzelnen kurzen 
Schwarzwerten, ist der Schwarzwert auf dem 
Bildschirm (Gleichspannung an der Anode der 
Videoendröhre) ein anderer als bei den gleichen 
Schwarzwerten vor einem etwas dunkleren 
Hintergrund (Zeit t, bis t,). Zwischen t, und t, 
hat sich die Schirmgitterspannung entsprechend 
dem gestiegenen mittleren Bildinhalt erhöht. 
und die Aussteuerung erfolgt auf Kennlinie 2. 
Der gleiche Schwarzwert im Eingangssignal ist 
auf dem Schirm weniger dunkel — der ent- 
sprechend dem gestiegenen mittleren Pegei 


Bild 4: Änderung des Schwarzwertes bei Ände- 
rung der mittleren Bildhelligkeit infolge glei- 
tender Schirmgitterspannung 


Bild 5: Schaltungsänderung am Schirmgliter 
der Videoendstufe 


dunklere Hintergrund ist gar nicht viel dunkler 
als vorher der Weißwert. Enthält das Signal 
entsprechend t, bis t, evtl. kurze weiße Stellen, 
so erscheinen diese sehr grell, ohne Gradation 
und unscharf, da die Bildröhre sehr hohe Ströme 
liefern muß. Bei dem Signal bis t, wird eine 
Bildmodulation im Ton hörbar sein; denn wir 
steuern in dem gekrümmten Teil der Kennlinie 1. 
Damit ist die Ahhängigkeit des Bildbrumms 


E(C)F 82 


Tonauskoppel- 
kreis 


zur Bildröhre 


10nF 


E(C)F 82 


; liert werden. Die Erdung der Abschirmung darf 


nur am Ratio-Detektor 
EABG 80). 

Eine andere Brummursache liegt in der ver- 
änderlichen Amplitudenbegrenzung im Ratio- 
Detektor bei angeschlossenem Fernregler be- 
gründet. Die Eigenbegrenzung des Demodula- 
tors wird mit dem Regler Ra, möglichst maximal 
eingestellt. Parallel zu diesem liegt aber der 


erfolgen (an der 


Fernregler 
Loutstärke 


0, 
kK SOKN 4 
Igi 
k 


Bild 6: Schaltung des DF-Verstärkers mit zusätzlicher Vorstufe, Begrenzer und Lautstärkefernregler 


vom mittleren Bildinhalt erklärt. Es sei noch 
erwähnt, daß der „Derby“ keinen Begrenzer 
enthält und daher gegen Modulationsbrumm 
besonders empfindlich ist. 

Abhilfe kann auf einfache Weise geschaffen 
werden: In das freie Loch neben der letzten 
Röhre des ZF-Verstärkers wird ein siebenpoliger 
Miniatursockel eingebaut und ein Stabilisator 
STR 85/10 eingesetzt. Die Schaltung zeigt 
Bild 5. Die Schirmgitterspannung ist dadurch 
stabil, und der eingestellte Schwarzwert bleibt 
unabhängig vom Bildinhalt erhalten. Ein Stabi- 
lisator mit einer Brennspannung von 70 bis 75 V 
würde den 2-kQ-Vorwiderstand ersparen, ist 
jedoch leider nicht handelsüblich (der max. 
Querstrom muß 10 mA sein!). Die Änderung der 
Schirmgitterspannung ist jetzt so klein, daß sie 
ohne praktische Wirkung bleibt. Um die Modu- 
lation der DF zu vermeiden, ist die Schirmgitter- 
spannung auf 75 V festgelegt worden, wodurch 
die Anodenruhespannung etwa 100 V beträgt. 
Im Bild 2 ist die sich aus der Schaltung nach 
Bild 5 ergebende Kurve eingetragen. Sie ist weit- 
gehend linear. 80 bis 90 Vs, können nahezu 
unverzerrt abgegeben werden. Der 3-kQ-Außen- 
widerstand muß gegen einen 6-W-Typ aus- 
gewechselt werden. 

Wer noch ein übriges tun will, kann in die vor- 
handenen freien Chassislöcher vor dem DF-Ver- 
stärker das Filter BV. 855-014 und eine Noval- 
fassung einsetzen. In die Fassung wird eine 
ECF 82 gesetzt und der Pentodenteilnach Bild 6 
als DF-Verstärker geschaltet. Die vorhandene 
DF-Stufe wird als Begrenzer benutzt. Die bisher 
vorhandene Impulsabtrennstufe muß mit der 
neuen ECF 82 aufgebaut werden, weil sich sonst 
durch die Verkopplung der beiden in einem 
Kolben befindlichen Systeme und der jetzt 
wesentlich höheren Verstärkung Schwing- 
neigung ergibt. Als Begrenzer kann man auch 
eine EF 80 verwenden. 

Neben den geschilderten Ursachen gibt es noch 
weitere für störenden Brumm: 

Finmal ist die Abschirmung der NF-Leitung 
vom Ratio-Detektor zum Lautstärkeregler an 
zwei weit auseinanderliegenden Punkten mit 
dem Chassis verbunden. Es ergibt sich dadurch 
eine Erdschleife über die die 50-Hz-Bildkipp- 
frequenz auch bei zugedrehtem Lautstärkeregler 
in den NF-Verstärker gelangt. Zur Abhilfe muß 
der Erdpunkt in der Nähe des Bildkippausgangs- 
trafos aufgetrennt und die Abschirmung gut iso- 


Fernregler für die Lautstärke. Bei Veränderung 
der Lautstärke mit diesem geht also die opti- 
male Amplitudenbegrenzung verloren und bei 
vorhandener AM stört diese dann mehr oder 


Keine Zeilensynchronisation 


Bei einem „Dürer“ war keine Zeilensynchroni- 
sation zu erzielen, das Bild war schlierenförmig 
verzerrt und verschoben. Nur bei ganz schwach 
eingestelltem Kontrast stand das Bild ein- 
wandfrei. 

Da die Bildsynchronisation in Ordnung war, 
fiel der Verdacht auf den Zeilengenerator und 
die Phasenvergleichsstufe. Röhrenwechsel blieb 
ohne Erfolg. Bei der Untersuchung der in Frage 


kommenden Teile — Spulen, Kondensatoren 
und Widerstände — war aber kein Fehler zu 
entdecken. 


Bei der weiteren Fehlersuche im Amplituden- 
sieb ergab sich durch die Spannungsmessung, 
daß am Steuergitter des Pentodensystems der 
ECL 81 nur eine Spannung von etwa 1 V an- 
stelle der sonst dort gemessenen 0 bis — 20 V 


Beim „puck“ handelt es sich um einen Klein- 
reisesuper mit fünf Kreisen vom VEB Funk- 
werk Halle. Dieses Gerät ist sowohl für Batterie- 
betrieb als auch für Netzbetrieb zu verwenden. 
Um das Gerät an das Netz anzuschließen, ist der 
bereits bekannte Netzteil vom Kofferempfänger 
„Sylva“ erforderlich. Gegenüber „Sylva‘ ist es 
beim „puck“ nicht mehr nötig, die Anoden- 
batterie abzuschalten, was eine wesentliche Er- 
leichterung beim Bedienen des Gerätes darstellt. 
Im Normalfall wird der Empfänger kaum über 
vier Stunden täglich in Betrieb sein. Bei dieser 
Betriebszeit ergab sich, daß ein merkliches Nach- 
lassen der Batterien erst nach etwa 72 Stunden 
eintrat. Die Ausgangsleistung des Gerätes reicht 
vollkommen aus und ermöglicht auf Grund der 
vorhandenen Leistungsreserve einen qualitativ 
guten Empfang. Auf die Trennschärfe wurde 


weniger. Mit der vielfach angewendeten Fern- 
regelung der Lautstärke durch Veränderung der 
Schirmgitterspannung des Begrenzers kann man 
dies nicht nur ausschalten, sondern sogar ins 
Gegenteil umkehren: Die Begrenzung wird bei 
verringerter Lautstärke nicht schlechter, son- 
dern infolge der verringerten Schirmgitterspan- 
nung besser. Durch die Schaltung im Bild 6 wird 
noch ein weiterer Vorteil erzielt: Die Lautstärke 
kann auch mit dem Fernregler bis auf Null ver- 
ringert werden, was sonst nicht der Fall ist. 


Eine weitere Ursache für 50-Hz-Brumm ist rein 
akustischer Art und wurde bereits im Test- 
bericht in radio und fernsehen 14 (1958) er- 
wähnt: Das Geräusch des Bildkippausgangs- 
trafos. Dieses ist, wie bereits dort vermutet, 
durch Verkleben mit Epoxydharz zu besei. 
tigen. 

Bei dem geänderten TV-Empfänger „Derby“ 
treten beim Betrieb mit der 43-cm-Bildröhre 
(also großer Aussteuerung der Endstufe) außer 
den durch starke Übermodulation (Bildträger 
kleiner als 10%) bedingten, keine Brummstö- 
rungen auf. Auch die durch zu geringen Weiß- 
wert verursachten Störungen werden durch ver- 
besserte Begrenzung stark verringert. Die 
Schwarzpegelhaltung ist einwandfrei und die 
Gradation verbessert. A. Tolk 


vorhanden war, je nach Stellung des Kontrast- 
reglers (Meßwerk: 20 kQ/V). 


Die Prüfung des Koppelkondensators Css ergab, 
daß er Feinschluß hatte und die Gittervorspan- 
nung des Amplitudensiebes herabsetzte. Nach 
dem Auswechseln des Kondensators arbeitete 
das Gerät wieder einwandfrei. 


In radio und fernsehen 12 (1959) wurde ein 
Hinweis zum Austausch des Hochspannungs- 
ventils beim TV ‚Rembrandt‘ gebracht. 


Hierzu möchte ich bemerken, daß in den meisten 
Fällen ein Vorwiderstand für die Heizung der 
Röhre DY 86 erforderlich ist, dessen Größe je 
nach der Leistung der Zeilenendstufe und der 
Güte des Kernes des Zeilentrafos zwischen 0,5 Q 


und 1,6 Q schwankt. R. Sammler 
Kofferempfänger 


„puck“ 


besonderer Wert gelegt. Überlagerungen, die 
häufig bei Geräten älteren Typs auftraten, 
konnten nicht festgestellt werden. Die Abstim- 
mung erfolgt mit einem Zweifachdrehko. Hierzu 
ist allerdings zu sagen, daß sich bei Druck auf 
die Abstimmskala ein Verstimmen in der Form 
bemerkbar macht, daß der gerade eingestellte 
Sender nicht mehr hörbar ist, dafür aber einer 
der Nachbarsender. Die Ursache ist in der Lage- 
rung des Drehkondensators zu suchen. Die ein- 
gebaute Ferritantenne ermöglicht in gewissen 
Grenzen einen Richtempfang. Das Chassis des 
Gerätes ist in einem Meladurgehäuse eingebaut, 
das in den Farben rot, grün und blau geliefert 
wird. Das geschmackvolle Äußere und die Klein- 
heit des Gerätes sowie seine Leistungsfähigkeit 
werden dazu beitragen, ihm viele Liebhaber zu 
finden. Kta- 
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Ing. 0.ORLIK 


Unter Frequenzmodulation versteht man 
eine derartige Beeinflussung einer Wech- 
selgröße, daß ihre Frequenz bei konstan- 
ter Amplitude periodisch um einen Mittel- 
wert schwankt. Eine frequenzmodulierte 
Spannung kann man zum Beispiel mit der 
im Bild 1 gezeigten Schaltung erzeugen, 
die einen selbsterregten Röhrengenerator 
zeigt, zu dessen Kapazität C, ein Konden- 
satormikrofon parallelgeschaltet worden 
ist. Beim Beschallen des Kondensator- 
mikrofons ändert sich dessen Kapazität. 


Bild 1: Selbsterregter Röhrengenerator, Cy = 
Kondensatormikrofon 


t—e 


Bild 2: Abhängigkeit der Kapazität des Kon- 
densatormikrofons Cy von der akustischen 
Wechselgröße A- cos wy- t 


wl 
Wy tiw y 


+ nal 
x 
t— 


Bild 3: Abhängigkeit der Generatorfrequenz 
von der Kapazität Cy 


Die Schaltung im Bild 1 hat nur symbo- 
lische Bedeutung, da sie lediglich für 
geringe Leistung verwendbar ist (z. B. 
Amateursender). Für größere Leistungen 
werden Schaltungen mit Reaktanzröhren 
benutzt. 

Wird das Kondensatormikrofon im Bild 1 
mit einer akustischen Wechselgröße 
A cos wt beschallt, so ist die Kapazität 
des Kondensatormikrofons eine Funktion 
dieser Wechselgröße (Bild 2). 

Die Änderung der Kapazität des Konden- 
satormikrofons hat erwartungsgemäß 
auch einen Einfluß auf die durch den 
Generator erzeugte Frequenz. Im Ruhe- 
zustand wird die Frequenz 


1 
27YL(C+ Ca). 


(1) 


erzeugt. 
Beim Beschallen des Kondensatormikro- 
fons erzeugt der Generator die Frequenz 


1 
2rYyL(Co + Cu FACH 


(2) 
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In Gleichung (2) ist AC, eine Funktion 
der akustischen Wechselgröße, also zeit- 
abhängig. 

Die Differenz zwischen den beiden ange- 
führten Frequenzen fy und f wird als 
Frequenzhub bezeichnet, oder anders aus- 
gedrückt, die Frequenz zu dem Zeit- 
punkt t ist 

fh =fn + At, 


worin Af der Frequenzhub ist. 
Bild 3 zeigt die Abhängigkeit der modu- 
lierten Frequenz von der akustischen 
Wechselgröße A - cos wt. 
Zusammenfassend kann man’ sagen, daß 
die akustische Größe in eine elektrische 
Größe umgewandelt worden ist. Im 
Gegensatz zur Amplitudenmodulation 
enthält bei der Frequenzmodulation nicht 
die Amplitude die Information, sondern 
die Frequenz. Hier zeigt sich schon der 
bedeutendste Vorteil der Frequenzmodu- 
lation. Eine Beeinflussung der Amplitude 
hat unter bestimmten Umständen keine 
Verstümmelung der Information zur 
Folge, d.h. eine FM-Übertragung ist in 
großem Maße unempfindlich gegen Stö- 
rungen. 
Es soll nun zur mathematischen Behand- 
lung der Frequenzmodulation überge- 
gangen werden. 
Für die Winkelgeschwindigkeit 2x: Af 
wird der Ausdruck AQ eingeführt. Die 
Funktion im Bild 3 kann auch in Zeiger- 
darstellung betrachtet werden (Bild 4). 
Im unmodulierten Zustand des Trägers 
würde die Winkelgeschwindigkeit o = wy 
sein und nach der Zeit t den Winkel & zu- 
rückgelegt haben. Ist der Träger frequenz- 
moduliert, so muß die Lage des Frequenz- 
hubes zur selben Zeit t berücksichtigt 
werden. Hierzu betrachten wir die Win- 
kelgeschwindigkeit œ beit = x im Bild 3. 
Zu diesem Zeitpunkt ist die Winkelge- 
schwindigkeit geringer und kann nicht in 
derselben Zeit t den Winkel x im Bild 4 
zurücklegen. Die Lage des Zeigers ist 
durch wy — AQ gekennzeichnet. Bei einer 
größeren Winkelgeschwindigkeit w = wy 
+ AQ würde der Zeiger gegenüber wp 
voreilen. Man kann also sagen, daß der 
Zeiger schneller oder langsamer — be- 
zogen auf wg — rotiert. 
Es läßt sich jetzt schreiben: 

o = wg + AR (t). (3) 
Wir führen nun für 4Q (t) = 
— 49: sin oy ` t ein. 
Hierin ist æy die Winkelgeschwindig- 
keit der nachrichtentechnischen Infor- 
mation, mit der das Kondensatormikro- 
fon beschallt wird. Der Ausdruck 
sin æy ` tist zur weiteren besseren mathe- 
matischen Behandlung eingeführt worden. 
Damit ergibt sich für 


= wy — AO - sin oy*t. (4) 


Für die im Bild 1 erzeugte modulierte 
HF-Spannung kann man schreiben: 


tns = U (t) = fu cos wt 
= ĝu ` cos [wn + AQ (t)]- t. (5) 


Setzt man Gleichung (4) in Gleichung 
(5) ein, so begeht man einen Fehler. Bei 


Theoretische Grundlagen der Frequenzmodulation 


% 


einer konstanten Winkelgeschwindigkeit 
würde man durch Multiplikation von w 
und t den durch den Zeiger zurück- 
gelegten Winkel & erhalten. Da aber in 
Gleichung (5) œ nicht konstant ist, muß 


„auf eine andere Art diese wechselnde 


Winkelgeschwindigkeit (Bild 5) beherrscht 
werden. Im Bild 5 ist 

tsb =h he 
Ferner ist zu ersehen, daß der Zeiger 
innerhalb gleicher Zeitabschnitte ver- 
schiedene Winkel zurückgelegt hat, außer- 
dem, daß eine Multiplikation von o und t 
nicht möglich ist, da w zu jeder Zeit einen 
anderen Wert annimmt. Um nun doch die 
modulierte Spannung gleichungsmäßig 
klar darzustellen, wird ein kleiner Kunst- 
griff angewendet. Man läßt die Zeitab- 
schnitte unendlich klein werden, wobei 
kein Unterschied zwischen den Winkeln 
mehr festzustellen ist. Eine Multiplikation 
von w und At kann somit vorgenommen 
werden. Durch Summierung dieser kleinen 
Winkel erhält man den tatsächlich zurück- 
gelegten Winkel innerhalb einer Zeit t. 
Man kann also schreiben: 


da = w- At, 
= Op ' At— AQ: sin wyt- At, 


Bild 4: Zeigerdarstel- 
lung der Abhängig- 
keit der Generator- 
frequenz von der Ka- 
pazität Cy 


\ a3 innerhalb t3 


&2 innerhalb ty 


ay innerhalb t; 


Bild 5: Der zurückgelegte Winkel x in Ab- 
hängigkeit von der Zeit t 


Bild 6: Grafische Summierung der Funktionen 
wy: t und a- cos wy- t 


Den Gesamtwinkel erhält man durch 
Summierung der Winkel 4x. 


a t 
54x = lim ogr At 
o 4t>o o 


t A 
— lim X 40-sinoyt- At. 
4t>o © 
Für den Grenzwert dieser Summe schreibt 


man: 
t t 


fa & =| on -dt —[48 «sin wyt- dt. (6) 
o o 

Nach Auflösung der Gleichung (6) erhält 

man: 


ig s 
S A ee A E (7) 


Für einen beliebigen Zeitpunkt wird da- 
mit die modulierte HF-Spannung aus 
Gleichung (5): 

Uny = (t) k 


Ag 


wy 


= fy -cos (on. t + -c0S@y+*t). 


(8) 
Der Unterschied zu Gleichung (5) besteht 
darin, daß der Klammerausdruck nicht 
mehr mit der Zeit multipliziert werden 
braucht. 


49 
Der Faktor aus Gleichung (8) bedarf 


N 
noch einer Deutung. Da dieser Faktor 
konstant ist, wird er mit a bezeichnet. 
Eine Funktion läßt sich am vorteilhafte- 
sten mittels einer grafischen Darstellung 
deuten. Es soll nun die Funktion 


x= on’ t+a:cosoy-t (9) 


untersucht werden. 

Die grafische Darstellung der Funktion 
&(t) zeigt Bild 6. Die Abszisse gibt die 
Zeit t an. Im Koordinatensystem wird 
zuerst ©p ` t eingetragen. Da wy konstant 
ist, erfährt die Gerade oy - t durch die 
Zeit t eine gleichmäßige Vergrößerung. 
Der zweite Summand in Gleichung (9), 
a’ cos wy't, ist eine cos-Funktion mit 
der Amplitude a. Nach Gleichung (9) ist 
zur Ermittlung der Funktion & = wy’ t 
+ acos øy `t im Bild 6 eine grafische 
Summierung der beiden Kurven wyt 
und a cos wy ' t vorgenommen worden. 
Aus Bild 6 ist zu entnehmen, daß der 


42 
Faktor a = = den Teil eines Winkels 


N 
darstellt. Es ist also am Punkt 2 gegen- 
über dem Punkt 1 zu einer Vergrößerung 
des Winkels gekommen, die nicht durch 
die zunehmende Zeit verursacht wurde; 
denn sonst wäre Punkt 2’ erreicht 
worden. 

Der Punkt 2’ kann mit cosa bezeichnet 
werden und Punkt 2 mit cos (x + 4a). 
Es liegt also am Punkt 2 ein Phasen- 
sprung vor. 

In der Elektrotechnik schreibt man hier- 
für im allgemeinen 


cos (ot + g), 


worin @ den Phasenhub darstellt und mit 
4x identisch ist. 
Da nach Bild 6 


ASAA 


ist, kommt man zu der Erkenntnis, daß 


46 
der Faktor a = En der Phasenhub der 


N 
Frequenzmodulation ist, der mit steigen- 
dem Frequenzhub größer wird und mit 
größer werdender Frequenz der nachrich- 
tentechnischen Information fällt. 

Der Modulationsgrad der Frequenzmodu- 
lation, dem wenig Bedeutung zukommt, 
wird durch Gleichung (10) definiert. 


(10) 


Yun 


| 


Bild 7: Zeitlicher Verlauf der frequenzmodu- 
lierten Spannung in Abhängigkeit vom Fre- 
quenzhub 


Bestimmung des Frequenzspektrums 


Im Bild 7 ist der zeitliche Verlauf der 
frequenzmodulierten Spannung in Ab- 
hängigkeit vom Frequenzhub darge- 
stellt. 

Aus Bild 7 (unten) geht hervor, daß sich die 
frequenzmodulierte Spannung aus meh- 
reren harmonischen Schwingungen zu- 
sammensetzt. Um nun Kenntnis von dem 
Frequenzspektrum zu bekommen, wird 
eine Analyse durchgeführt. Dies kann 
zum Beispiel nach der Fourieranalyse 
geschehen. Die harmonischen Schwin- 
gungen können nach Gleichung (11) be- 
stimmt werden. 


2 
H 
as (a -eosnt-dt, 
m 


(11) 


= (a sinnteat. 
TJ 
o 


Durch Einsetzen der Gleichung (9) in 
Gleichung (44) erhält man 


2a 


üu f 
an = — | cos (wp' t 
m 
o 


+a.coswy-t)-cosnt.dt 


und 
27 
br = un cos (wy. t 
T 
o 
+ a. coswy-t)-sinnt-dt. 
Beim Auflösen der vorstehenden Glei- 


chungen stößt man auf ziemlich kompli- 
zierte trigonometrische Integrale. Zur 
Bestimmung des Frequenzspektrums wird 
daher ein einfacherer Lösungsweg durch 
Reihenentwicklung benutzt. Zu diesem 
Zweck transformieren wir die Gleichung 
(9) durch Hinzufügen eines entsprechen- 
den Imaginärgliedes in die komplexe 
Zahlenebene. Die durch die folgende 
Reihenentwicklung entstehenden imagi- 
nären Glieder werden später wieder ab- 


gespalten. Damit wird Gleichung (9) in 
die reelle Darstellung zurücktransfor- 
miert. Wir erhalten also nach Hinzufügen 
des entsprechenden imaginären Gliedes 
den Zeiger 


3 = Un [eos (ont + a: cos wy: t) 


+ jsin (opt +a: cos øy‘ t)] (12) 
und in Exponentialform: 
3 ar Un A el (@n't +a. cos wy -t) 

— y. eJOn-t, la-cos@n-t, (13) 


Gleichung (13) zeigt, daß nur der Faktor 
ela cosøn't die Entstehung der har- 
monischen Schwingungen verursacht. 
Diese Erscheinung erleichtert die weitere 
Analyse. Es braucht nur dieser Faktor 
in eine Reihe umgewandelt zu werden. 
Durch Multiplikation der gewonnenen 
Reihe mit in: ent erhalten wir die 
zerlegte Funktion 3. Weiter wird wyt 
— x gesetzt. Damit bekommt man einen 
Pendelzeiger von der Länge 4 mit der 
Phase a - cosx. 

3e = ela + cosx, $ (14) 
Setzt man v für ja-cosx ein, so kann 
für e” die bekannte Reihe 
4 v5 


v3 v 
EER 


vi 
2! 


a 
a AN N 


benutzt werden. 

Hierin bedeutet z. B. 5l=1:'2:3-4-5. 
Wird für v in Gleichung (15) wieder 
ja: cos x eingesetzt, so erhält man: 


eJa-CosX _4 et Le 
(ja-cosx)? (ja-cosx)! . 
3! 4l 
SA 008X a?.cos?x 
Saab ler 2] 
narscosex at. COST 
7 ER 


Die reellen und imaginären Glieder wer- 
den zusammengefaßt. 


2 a 4 4 
ja-cosx 1 ar.cosxX Aa .costx 
x | 21 5; af 
.[a-cosx a°-cos?x 
Bien ; 


(16) 
In der letzten Reihe stört noch der Faktor 


cos"x. Mit Hilfe der Eulerschen Formeln 
erhält man eine übersichtliche Reihe. 
Es ist 
e)X — cosx + jsinx 
und 


` 


e~ Ì¥*— cosx — jsinx. 


Nach -Auflösung der unteren Gleichung 
nach jsinx und nach Einsetzen von 
j sin x in die obere Gleichung ist 


X Le? 
ee Eee au 
Weiter kann man für das störende Glied 
cos! x= ee en 


schreiben. Diese Umrechnung soll für 
cos? x vorgenommen werden. 
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et i? 
cos?’ x = | 


el}? x J 2 el (X&— x) E er j?2x 


4 
el? xX tLe-j?x\9 
4 


4 el?x 2 0 32x 
ee 4 i 


Der Ausdruck 


ex 4 e™j?x 


? 4 


ist aber 


Damit wird 


cos?’ x eben 2 
5 z c082x. 


ta e cos 3x 
a) G) 
2 2 
9 ER 
e 115! 
a 8 
2 
Pee -| cosAx 
(17) 


Die Reihendarstellung läßt ein Bildungs- 
gesetz erkennen; es lautet allgemein 


(2) Ci a\p+4 
ce GT 
a 


worin p = 0 für die erste Reihe ist und 
p = 4 für die letzte Reihe der Gleichung 
(17). Dieses Bildungsgesetz stellt die Bes- 
selfunktionen erster Art mit reellem Ar- 
gument a und entsprechender Ordnung p 
dar. Die Besselfunktionen gehören in die 


+ 


nr 


Die weiteren Auflösungen der cos"x-Glie- 
-der sind dem Handbuch für Hochfre- 
-quenz- und Elektro-Techniker (Rint) 
Band I zu entnehmen. Nach Auflösung 
‚der cos"x-Glieder und nach einer weiteren 
Zwischenrechnung findet man für Glei- 


chung.(16) 
En) 
: P 2 
ela cosx — 1— amt am 
er 
2 2 
ange 
a a "aye 
E AN 
TANT a FEl 
(z) 
ee 
CH (5 4 ) 
2 =) E 
| 21 IBI 2I 
el 
-t -|COS2 x 
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Bild 8: Besselfunktionen von verschiedener 
Ordnung p in Abhängigkeit vom Phasenhub a 


Bild 10: Besselfunk- 
tionen mit den Ord- 
nungen 5-..12 in Ab- 
hängigkeit vom 
Phasenhub a 


Gruppe der Zylinderfunktionen. Das Bil- 
dungsgesetz ist die Lösung der Bessel- 
schen Differentialgleichung 


diy "indy p? 
un le nn — — Ri 1 8 
tet ( ran 
Hierin ist für unseren Fall o mit a und y 
mit 3 gleichzusetzen. Die Besselsche 
Differentialgleichung erhält man z. B. bei 
Behandlung der Transversalschwingun- 
gen oder der Stromverdrängung bei hohen 
Frequenzen in einem Leiter. 
Für den Ausdruck e’®'°0S* kann ganz 
allgemein geschrieben werden: 


ARE ET (a) A2] fa): 
—2 l(a): 
— 2j I; (a) - 
+2 I, (a) - 
+2j1,(a)- 


cos X 

cos 2 x 
cos 3 X 
cos 4 X 


008 9 X. 


+cos wt 


+sMwt 


-SMN wt 


Bild 9: Trigonometrische Darstellung der cos- 
und sin-Funktionen 


In zusammengefaßter Form ist 


eJa-cosx = Io (a) 


oo 
+2 5 (j) I, (a) -cos px. (20) 
ped 

Der Klammerausdruck der Gleichung (17) 
ist mit I,(a) bezeichnet worden. Das Be- 
rechnen von I,(a) wird durch Tabellen 
nach Jahnke-Emde, ‚Tafel höherer Funk- 
tionen“ (Teubner, Leipzig), erleichtert. 
Bild 8 zeigt mehrere Funktionen von ver- 
schiedener Ordnung in Abhängigkeit von 
dem Argument a. 
Nachdem Gleichung (14) in eine Reihe 
zerlegt worden ist, muß diese mit 
Wy el ®H't multipliziert werden. Dadurch 
erhält man das Frequenzspektrum der 
Funktion 


3 = Ur R olont+n-cosy-t), 
Mit Gleichung (20) wird für p = 0: 
Bo = u el®n"%. I,(a) 
= Üy (cos wn - t + j sin wn t) Io (a) 
= üa [Io (a) < cos wy > t 
+ j L(a) sin œn ` t]. 


Wie bereits vorher erwähnt, muß das 
imaginäre Glied abgespalten werden, 


d. h., es findet eine Rücktransformation 
ins Reelle statt. Man erhält die Spannung 


io — Un - I, (a) - cos wg” t. 
Für p = 1 und cos x = coswy ` t wird 
3 = Wy- etOn't. j 21, (a) -cos oyt 
fe [eos wy -t + jsin op + t] 
[j 2 I, (a) - cos æy * t] 
=m [2h (a) -sin wy’ t’ cos wy -t 
+ j 2 L (a) cos wy ' t- cos wy’ t]. 
Mit 


sin wy * t- COs wy t 


4 
= [sin (op + wy) t+ sin (wu — øy): t] 
erhält man den Realteil 


tı = — Ña L (a) [sin (on + on) t 
+ sin (wy — øy) ` t]. 


Für die weiteren Spannungen ergeben 
sich für 
p=2: 
tta = — Ün ` I, (a) [cos (wu + 2 or) t 
+ cos (wy — 2 on): t], 
p=3: 
“ts =Un: I; (a) [sin (on +3 oy)-t 
+ sin (wn — 3 wy) - t] und für 
p=#: 
u, = Ún I, (a) [cos (on + 4 on) t 
+ cos (wu — 4 wy) s Ale 
Die Summe dieser einzelnen Spannungen 


ergibt den zeitlichen Spannungsverlauf 
der Gleichung (8). 


tun = Un {Io (a) - cos wg -t 


Seitenschwingung führt zur Behandlung 
der erforderlichen Bandbreite. Die Modu- 
lationseinengung richtet sich nach der 
erforderlichen Güte der Übertragung. 
Eine reine Sprachübertragung (z. B. Tele- 
fonie) erfordert keine so große Güte wie 
eine Musikübertragung. Es genügt jedoch 
erfahrungsgemäß eine Übertragung von 
Seitenbändern, deren Amplitude = 10% 
bzw. 5% der modulierten Trägeramplitude 
ist. Das heißt mit anderen Worten, daß 


I (a) = 0,1 bzw. 0,05 
sein muß. 
Bild 10 zeigt die Besselfunktion Iņ(a) mit 


den Ordnungen 5---12 in Abhängigkeit 
von dem Argument a. Bei einem ange- 


— I, (a) [sin (og + wy): t + sin (ou — wy) t] 


— I, (a) [cos (on + 2 wy): t + cos (wy — 2 wy) tt] 


(21) 


+1,(a) [sin (on + 305) t + sin (on Soret] 
+1, (a) [cos (on + 4 wy) - t + cos (wn — 4 on): t] usw.). 


Nach Betrachtung der Gleichung (21) er- 
gibt sich die Frage nach dem gewonnenen 
Frequenzspektrum. Gleichung (21) zeigt, 
daß eine Schwingung mit der Amplitude 
Üu : Io (a) und der Frequenz fy vorhanden 
ist. Diese Schwingung ist die Träger- 
schwingung. Die weiteren Ausdrücke 
lassen erkennen, daß symmetrisch zum 
Träger die Seitenschwingung woy + N- ®x 
liegen. Da zwischen einer cos- und einer 
sin-Schwingung eine Phasenverschiebung 
von 90° vorhanden ist, sind die einzelnen 
Schwingungen mit wachsender Ordnung 
jeweils um Š verschoben. Das Vorzeichen 
gibt die Lage der Viertelwelle der cos- 
Schwingung bzw. der Halbwelle der sin- 
Schwingung vom Zeitpunkt t = 0 aus- 
gehend an, was Bild 9 als trigonometrische 
Darstellung zeigt. 

Man darf nicht annehmen, und hierauf sei 
in diesem Zusammenhang besonders hin- 
gewiesen, daß eine Seitenschwingung aus- 
reicht, um die Information zu übertragen, 
da wy in einem Seitenband vorhanden ist. 
Dies ist nur bei derAmplitudenmodulation 
möglich. Betrachten wir noch einmal 
Bild 7, so sieht man, daß sich die modu- 
lierte Spannung aus mehreren harmoni- 
schen Schwingungen zusammensetzt, die 
Gleichung (21) darstellt. 

Würde man nicht sämtliche Einzel- 
schwingungen übertragen, so entstehen 
Modulationsverzerrungen. Die Frage nach 


der praktisch benötigten Anzahl der‘ 
| — 
v 
% z f —— 


t 


t 


Bild 11: Umwandlung der Frequenzänderung 
in eine Amplitudenänderung an einem Reso- 
nanzkreis 


nommenen Frequenzhub von 75 kHz 
(UKW-Rundfunk) und einer maximalen 
Signalfrequenz von 15 kHz ergibt sich ein 
Phasenhub von a = 5. - 
Aus Bild 10 ist weiterhin zu erkennen, daß 
für I,(a) > 0,1 noch Seitenschwingungen 
bis zur sechsfachen Signalfrequenz und 
für I,(a) = 0,05 noch Seitenschwingun- 
gen bis zur siebenfachen Signalfrequenz 
zu übertragen sind. Hier erscheint wieder 
ein Bildungsgesetz. Für einen Phasenhub 
von a=5 muß für I,(a) > 0,1 die p 
= (a + A)fache Signalfrequenz und für 
I,(a) > 0,05 die p = (a + 2)fache Signal- 
frequenz übertragen werden. Dieses Ge- 
setz trifft auch für andere Phasenhübe 
zu. Da die Bandbreite die doppelte An- 
zahl der erforderlichen Signalfrequenz 
(wn + p'on) ist, ergeben sich für die 
Bandbreiten folgende Näherungsgleichun- 
gen: 

B10% = 2 p -fy = 2ty(a+ 1), 
„B 5% ~2p-:fy ~ 2fy(a + 2) 
und et SER 

Wy fy 

Bioy = 2(4F+ fy), 

B 5% ~ 2(4AF + 2fy). 
Aus Gleichung (22) geht hervor, daß die 
Bandbreite außer von der Signalfrequenz 
auch noch vom Frequenzhub abhängig 


(22) 


ist. Für das angeführte Zahlenbeispiel er-_ 


gibt sich folgende Bandbreite: 
B10% = 2(75kHz + 15kHz) ~ 180kHz, 
B 5% = 2(75kHz + 30kHz) = 210kHz. 


Dieses Zahlenbeispiel zeigt, daß bei der 
Frequenzmodulation durch den Frequenz- 
hub eine große Bandbreite erforderlich ist. 
Deshalb wird die Frequenzmodulation 
nur bei hohen Trägerfrequenzen, z. B. im 
UKW-Bereich, angewendet. In diesem 
Bereich von z. B. 50 MHz wirkt sich diese 
Bandbreite nicht störend aus. 


Die Leistungsverhältnisse bei der Fre- 
quenzmodulation 


Jede elektrische Leistung berechnet sich 
nach der Gleichung 
U? 
N= R’ 
Um eine zusätzliche merkbare Ampli- 
tudenmodulation zu vermeiden, ist R als 


konstant vorauszusetzen. Im unmodu- 
lierten Zustand herrscht die Leistung 


N, = konst. - Up?. (23) 


Durch die Modulation entstehen die 
Seitenamplituden tto, it, ta usw. Allge- 
mein ausgedrückt ist 


tp = Un: L(a). 
Damit ergibt sich die Leistung zu 
Nan = konst. - Ñu? {[1,(a)]? 
+ 2 [l (a)]? + 2 [1,(a)]? 
+ 2 [ka +). 


Der Faktor 2 vor den eckigen Klammern 
berücksichtigt das Vorhandensein zweier 
gleich großer Seitenamplituden, die sym- 
metrisch zum Träger liegen [s. Gleichung 
(21)]. 

Das Bildungsgesetz der Gleichung (24) 
lautet: 


(24) 


Nun = konst. in? 


= \ 
{t (a)]? + 2 I [1,(a)]®}- (25) 
1 
Mit Gleichung (23) ergibt sich Gleichung 
(25) zu 


P 
Nun = No {lo (a)l? + 2.8 [1p (a)]?}- (26) 
1 


Nach den bereits vorher angeführten 
Tabellen von Jahnke-Emde ist 


P 
[Io (a)? + 2 © [Ip (a)]? = 1. (27) 
1 


Gleichung (26) lautet unter Berücksichti- 
gung der Gleichung (27): 


Nas = Noc 4. (28) 


Man erkennt, daß die Leistung im un- 
modulierten Zustand ebenso groß ist wie 
im modulierten Zustand. Bei hinreichend 
großem Phasenhub a ist 


PẸ 
Mar<2 A 
1 


Damit hat man die Erklärung für Glei- 
chung (28) gefunden. Die Leistung ver- 
teilt sieh im modulierten Zustand auf die 
Seitenbänder. Dies ist wieder ein Vorteil 
der Frequenzmodulation gegenüber der 
Amplitudenmodulation. Außerdem kann 
man feststellen, daß die abgegebene 
Leistung konstant und unabhängig vom 
Modulationsgrad ist. 


Die Demodulation 


Die nachriehtentechnische Information 
ist durch den Frequenzhub als eine fre- 
quenzmäßige Größe vorhanden. Eine 
Rücktransformation erfordert eine Um- 
wandlung der Frequenzänderung in eine 
Amplitudenänderung. Diese Umwandlung 
kann z. B. an einem Resonanzkreis erfol- 
gen. Bild 11 zeigt die Spannung des Reso- 
nanzkreises in Abhängigkeit von der 
Frequenz. 

In der Praxis wird diese Schaltung kaum 
angewendet, da man dort mit Phasen- 
detektoren arbeitet. Näheres hierüber ist 
in der entsprechenden Fachliteratur zu 
finden. 
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PETER EMMRICH 


Bauanleitung für einen Koffersuper mit Transistoren 


Nachdem bisher verschiedene Bauanleitungen für einfache Transistorempfänger ohne HF-Verstärkung veröffentlicht wurden... 
wird im folgenden ein volltransisiorisierter Überlagerungsempfänger beschrieben, bei dem ausschließlich handelsübliche 
Bauelemente aus der DDR-Produktion verwandt wurden. 


Der beschriebene Empfänger gestattet im Mittel- 
wellenbereich von 520--.1620 kHz mit der 
eingebauten Ferritantenne den Empfang 
der nächstgelegenen Bezirkssender (bis etwa 
100 km), mit Außenantenne und Erde ist auch 
Fernempfang möglich. So sind z. B. im Raum 
Zschopau (Erzgebirge) tagsüber mit der Ferrit- 
antenne die Sender Dresden, Leipzig, Karl- 
Marx-Stadt und Prag zu empfangen. 


Schaltung 


Eingangsteil 

Der Mittelwellenbereich ist in zwei Teilbereiche 
unterteilt. Der Bereich I reicht von 520 bis 
1120 kHz. Der Vorkreis wird hier von L,, Cz, C, 
und C, gebildet, der Oszillator schwingt ober- 
halb der Empfangsfrequenz. Der Bereich II 


0087 
13 


reicht von 1020...1620 kHz. Den Vorkreis bil- 
den L,, C,, Ca, C,, Cs und Ce. Hier schwingt der 
Oszillator unterhalb der Empfangsfrequenz. Das 
ist notwendig, da sich Schwingungen bis etwa 
2 MHz nur mit wenigen Exemplaren des OC 811 
erzeugen lassen. Der Oszillator wird nicht um- 
geschaltet und schwingt in beiden Bereichen 
von 770...1370 kHz. Als Zwischenfrequenz 
wurden 250 kHz gewählt, die noch eine gute 
Verstärkung ermöglichen. 

Die Vorkreisspulen sind auf den Ferritstab ge- 
wickelt (s. Bild 2). Die Außenantenne wird ka- 
pazitiv über den Fußpunktkondensator C, an- 
gekoppelt. Über L, werden beide Vorkreise an 
den Mischtransistor angekoppelt. Die Leerlauf- 
güte der Vorkreise beträgt etwa 2, = 200. 
Durch den Mischtransistor werden die Kreise 
aufo = 100 bedämpft. 


Oszillator 


Der Oszillatortransistor T, arbeitet in Basis- 
schaltung. Die Rückkopplung erfolgt über den 
Trimmer Cı. Durch C, in Verbindung mit dem 
komplexen Eingangswiderstand des Transistors 
und L, wird die bei hohen Frequenzen beträcht- 
liche innere Phasendrehung im Transistor kom- 
pensiert, so daß eine phasenrichtige Rück- 
kopplung entsteht. 

Der von mir als Oszillatortransistor verwendete 
OC 811 hat eine Grenzfrequenz von etwa 
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600 kHz, er schwingt in der angegebenen Schal- 
tung bei U, = 8 V bis 1,4 MHz. 

Der Arbeitspunkt des Transistors wird mit 
R, auf die größte Oszillatoramplitude bei 
f = 1,37 MHz eingestellt. Im vorliegenden Fall 
lag der günstigste Arbeitspunkt bei I, = 0,2 mA. 
Ebenso wird C, auf größte Oszillatoramplitude 
bei f = 1,37 MHz eingestellt. R, dient zur Tem- 
peraturstabilisierung. 


Mischstufe 


Durch L, wird die Oszillatorenergie ausgekoppelt 
und zusammen mit der Empfangsfrequenz dem 
Emitter des Mischtransistors T, zugeführt. Die 
an der Emitter-Basis-Diode entstehende ZF 
wird am Kollektorschwingkreis C,, — L, aus- 
gekoppelt. 


Demodulator 

Um größtmöglichen Wirkungsgrad des Demo- 
dulators zu erreichen, wird der Arbeitspunkt der 
Diode OA 625 genau in den Kennlinienknick ge- 
legt. Dazu wird über R,, eine Vorspannung in 
Durchlaßrichtung zugeführt. Dieoptimale Größe 
von Ra muß durch Versuch ermittelt werden, 
eventuell kann dieser Widerstand auch ganz 
weggelassen werden. 


NF-Verstärker 


Die erste Stufe des NF-Vorverstärkers (T,) 
arbeitet in Kollektorschaltung, um einen mög- 
lichst großen Eingangswiderstand zu erhalten. 
Durch den großen Eingangswiderstand arbeitet 
die Diode bei gleicher HF-Leistung mit größerer 
HF-Spannung, das ergibt aber ebenfalls einen 
besseren Wirkungsgrad. 


ocan ocan ocen“ ocan* 2xocen* 
17 5 T6 n B i19 
Ris SOkN Rz 100 kN 
in 04625 cg G3 Try = ee 
g 2 Rig pur nur 
D ly (r l 
ROTE I RE 
2 F] 1% ta 
RUF C23 on £ 
R3 Riel [Cs Rig Ra Ras R25 
i l e a 5, 
fimo aj E i A: 
EN TE) 


re fur den OC 811 können auch die Typen 
0C 8% oder GTR verwendet werden 


30 Weg. 
verschiebbar 


Bild 2: Ferritstab mit den auf- 
gewickelten Spulen 


ZF-Verstärker 


Die ZF von 250 kHz wird von zwei OC 811 (T, 
und T,) in Basisschaltung verstärkt. Die Kopp- 
lung zwischen den Stufen erfolgt durch Einzel- 
kreise. Die Größe der Koppelwicklungen Ls, Lio 
und L, ist kritisch, da es sich um Leistungs- 
anpassung handelt. Sie wird am besten für jede 
Stufe durch Versuch ermittelt. Die angegebenen 
Größen können nur als Anhaltspunkte gewertet 
werden, da die Transistordaten besonders bei 
hohen Frequenzen stark streuen. Bei richtiger 
Anpassung ist die Spannungsverstärkung einer 
Stufe von Kollektor zu Kollektor etwa 8---10. 
Eine Neutralisation erwies sich auf Grund der 
geringen Stufenverstärkung als überflüssig, auf 
eine Regelung wurde ebenfalls verzichtet, da 
diese den Demodulator zusätzlich belastet. Es 
ist jedoch ohne weiteres möglich, die ZF-Stufen 
zu regeln, wenn die Schaltung entsprechend ge- 
ändert wird. Schaltungsbeispiele, die sinngemäß 
auch hier anzuwenden sind, wurden schon mehr- 
mals veröffentlicht. 

Der Arbeitspunkt der ZF-Transistoren wird mit 
R, und R, auf etwa 0,5 mA eingestellt. Durch 
die Emitterwiderstände R, und R,., ist der ZF- 
Verstärker genügend temperaturstabilisiert. 


Um das Rauschen des NF-Verstärkers klein zu 
halten, arbeitet die erste NF-Stufe mit niedriger 
Kollektorspannung und kleinem Kollektor- 
strom. Das wird durch den großen Arbeitswider- 
stand R,, erreicht. 

Da der Kollektorstrom hauptsächlich durch R,, 
bestimmt wird, ist eine besondere Stabilisierung 
dieser Stufe überflüssig. 

Die zweite Stufe arbeitet in Emitterschaltung- 
Sie wird durch die Gegenkopplung über R,» 
stabilisiert. 

Um Verkopplung über den Innenwiderstand der 
Batterie zu verhindern, wird die Speisespannung 
für die Vorstufen durch ein RC-Glied Rie —Czs 
gesiebt. 


` Endstufe und Treiberstufe 


In der Endstufe arbeiten zwei OC 811, OC 810 
oder GTR im Gegentakt-B-Betrieb. Die erreich- 
bare Ausgangsleistung ist bei einem Kollektor- 
spitzenstrom von 15 mA und einer Betriebs- 
spannung von 8 V etwa 60 mW. 

Der Eingangsübertrager hat ein Übersetzungs- 
verhältnis von 3:1/1, der Ausgangsübertrager 
muß die Schwingspulenimpedanz des Lautspre- 
chers auf den Anpassungswiderstand von etwa 


à 


Bild 3: Vorderansicht des Gerätes 


2,1kQ von Kollektor zu Kollektor transfor- 
mieren. 

Mit R, wird ein Ruhestrom von etwa 0,5 mA 
eingestellt, um die Verzerrungen bei kleinen 
Signalen klein zu halten. Die Kennlinien der 
beiden Gegentakttransistoren dürfen sich nur 
wenig unterscheiden. Auch hier ermittelt man 
das Transistorpaar, das die geringsten Verzer- 
rungen ergibt, am besten durch Versuch. 

Der Arbeitspunkt des Treibertransistors wird 
mit Ra auf 1,5---2mA eingestellt, um eine 
Übersteuerung dieser Stufe mit Sicherheit zu 
vermeiden. 


Stromversorgung 


Die Betriebsspannung beträgt maximal 9 V. 
Als Stromquelle dienen zwei Flachbatterien 
BDT 4,5. Die Lebensdauer kann nicht angege- 
ben werden, da der erste Batteriesatz nach bis- 
her etwa 100stündigem Betrieb noch nicht er- 


Bild 4: Innenansicht 
mit Verdrahtung. 
RechtsnebendemLaut- 
sprecher der NF-Vor- 
verstärker. Links oben 
neben dem Lautspre- 
cher Treiberstufe und 
Endstufe. Darunter 
der Oszillator mit 
dem Rückkopplungs- 
trimmer, links da- 
neben die Mischstufe 
und ganz unten über 
den Batterien der ZF- 
Verstärker, Demodu- 
lator und Lautstärke- 
regler 


Bild 5: Innenansicht 
ohne Chassis. Im lin- 
ken unteren Viertel 
der Gegentaktaus- 

gangstrafo auf Kern 
M 42, links daneben 
der Bereichumschal- 
ter, darüber Anten- 
nen- und Erdbuchse 


schöpft ist. Selbstverständlich können auch klei- 
nere Elemente verwendet werden, jedoch ist der 
Betrieb mit Taschenlampenbatterien am billig- 
sten. Der Einschalter ist in der üblichen Weise 
mit dem Lautstärkeregler R,, gekoppelt und 
trennt den Pluspol der Batterie von Masse ab. 


Technischer Aufbau 
Ferritantenne 


Um gute Spiegelwellenselektion zu erreichen, ist 
eine hohe Güte der Vorkreise erforderlich. Die 
Spulen L,, L,, L, werden deshalb mit HF- 
Litze 15 x 0,07 auf den Ferritstab (10 x 
160 mm) gewickelt (s. Bild 2). 


Öszillatorspule 


Auch hier ist auf hohe Güte und kleine Eigen- ` 


kapazität zu achten. Im Mustergerät wurde eine 
Kreuzwickelspule eines Neumann-AM-Band- 
filters verwendet, die auf einem anderen Spulen- 
körper befestigt und auf den vorgeschriebenen 
Wert von 198 «H abgewickelt wurde. Als Kop- 
pelwicklung werden 10..-12 Wdg. HF-Litze 
15x0,07 in zwei Lagen unmittelbar daneben 
gewickelt. 


ZF-Spulen 


Als Wickelkörper für die ZF-Spulen werden 
Spulenkörper mit 10x 2 mm Wickelquerschnitt 
mit Ferritkern verwendet. Zur Abschirmung 
dient eine Ferrithülse, wie sie z. B. in den Band- 
filtern der SONRA-Rundfunkgeräte benutzt 
wird. Die Spulen werden mit HF-Litze 10 x 0,05 
gewickelt. 

Die Gehäusegröße wird im wesentlichen durch 
den Lautsprecher bestimmt. Im beschriebenen 
Gerät wurde ein permanentdynamischer Typ 
mit 10cm Korbdurchmesser verwendet. Klei- 
nere Lautsprecher haben im allgemeinen einen 


schlechteren Wirkungsgrad und bringen bei 
60 mW Ausgangsleistung zu wenig Lautstärke. 
Der Ausgangsübertrager wurde auf einen Kern 
M 42 gewickelt, da kein kleinerer Kern zur Ver- 
fügung stand, 

Im übrigen zeigt der mechanische Aufbau keine 
Besonderheiten, wenn die beim Bau eines Ver- 
stärkers üblichen Regeln (Leitungsführung, Ab- 
schirmung usw.) beachtet werden. 


Bild 6: Montageplatte mit Endstufe und HF- 
Teil. Oben Treiber- und Endstufe, darunter 
Oszillator und links daneben Mischstufe. Unten 
von links nach rechts: ZF-Verstärker, Demo- 
dulator mit OA 625 


Zusammenstellung 
der verwendeten Einzelteile 
R; ++- Ria und 


Rıs*** Res Schichtwiderstände 


0,05 oder 0,1 W VEB WBN Teltow 


Ru Potentiometer 100 kQ mit Schalter 

(eA Sikatropkondensator 10 nF 

Ci Styroflexkondensator 1 nF 

C3 keram. Scheibentrimmer 2502 Hescho 

C: keram. Scheibentrimmer 2496 Hescho 

C; Styroflexkondensator 500 pF 

<a Doppeldrehko 2x5...205 pF „Elektra“ 

aJ Schalkau/Thür. 

Qi Styroflexkondensator 600 pF 

C; keram. Scheibentrimmer 2496 Hescho 

Cio Epsilankondensator 10 nF Hescho 

Ci: keram. Scheibentrimmer 2502 Hescho 

Ca Epsilankondensator 10 nF Hescho 

Ch Epsilankondensator 10 nF Hescho 

Cu Styroflexkondensator 200 pF 

Cis Epsilankondensator 10 nF Hescho 

Cis Epsilankondensator 10 nF Hescho 

Cir Epsilankondensator 5 nF Hescho 

Cis Styroflexkondensator 200 pF 

Cis Epsilankondensator 10 nF Hescho 

Cio Epsilankondensator 5 nF Hescho 

Ca Styroflexkondensator 200 pF 

Cas Styroflexkondensator 2nF 

Cas Kleinstelko 10 „F; 12/15 V 
VEB Tonmechanik Weißensee 

Cu Kleinstelko 10 uF; 12/15 V 
VEB Tonmechanik Weißensee 

Cas Kleinstelko 10 uF; 12/15 V 
VEB Tonmechanik Weißensee 

Cs Kleinstelko 10 uF; 12/15 V 
VEB Tonmechanik Weißensee 

CH Kleinstelko 10 uF; 12/15 V 
VEB Tonmechanik Weißensee 

L; 149 uH) 

t 5uHt k= 0,5 

® 475 HÍ 

L 1,5 uH k=06 

Ls 198 At 3 nähere Angaben 

Ls 2 mH siehe Text 

Er SRH 

b; ~=30 uHf k= 0,8 

L, 1,8mHl , _ 

ee Em OS 

Lii 1,8 mH\ k=08 


Lie 2400 uHf 
. Flächentransistor OC 811 

VEB HWF Frankfurt/O. 

Flächentransistor OC 811, OC 810 oder GTR 

VEB HWF Frankfurt/O. 

D, Germaniumdiode OA 625 VEB WBN Teltow 

Tri Treibertrafo 3: 1/1 Kern M 30 oder kleiner 

Tri Ausgangstrafo Kern M 42 oder kleiner 

1 permanentdynamischer Lautsprecher 10 cm Ø 

1 einpoliger Umschalter für Bereichumschaltung 

2 Buchsen für Antenne und Erde 

2 Flachbatterien BDT 4,5 


Ku. 
Sr 
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NEUES AUS DER SOWJETISCHEN ELEKTRONIK 


Verstärker, deren Ausgangsspannung 
dem Integral der Eingangsspannung ent- 
spricht, werden in der Automatik, Funk- 
ortung und Analogierechentechnik in 
großem Maße verwendet. Derartige Ver- 
stärker waren bisher stets mit Röhren 
bestückt, da ein hoher Eingangswider- 
stand für fehlerfreie Integration erforder- 
lich ist. 


-Ue 


Eingang 
Ausgang 


Ri 


Bild 1: Eingangsstufe mit zusammengesetzten 
Transistoren 


Eingang RK 


Ausgang 


Bild 2: Eingangsstufe mit hohem Re 


Die Verkleinerung der Rechengeräte und 
die Erhöhung ihrer Lebensdauer verlangt 
den Einsatz von Transistoren. Dabei muß 
der Eingangswiderstand des Transistor- 
verstärkers erhöht werden. Ein Integra- 
tionsverstärker besteht grundsätzlich aus 
einem mehrstufigen Verstärker, dessen 
Ausgang mit dem Eingang über einen 
Kondensator verbunden ist. 

Bevor der .Integrationsverstärker be- 
schrieben wird, soll noch kurz auf die 
Erhöhung der Eingangswiderstände von 
Transistorverstärkern eingegangen wer- 
den. 


Grundsätzlich gibt es drei Möglichkeiten: 
1. Verwendung einer Kollektorbasisschal- 
tung, 


2. Verwendung einer Transistorschaltung, 
bestehend aus zwei oder drei Einzel- 
transistoren zur Erzielung einer hohen 
Stromverstärkung, 


3. Verwendung einer Transistorkaskode- 
schaltung. 


Der Eingangswiderstand einer Kollektor- 

basisschaltung wird wie folgt definiert: 
To (Fe Se Rı) (1) 

no oe 

wobei r die Parameter des verwendeten 


Transistors sind, x die Stromverstärkung 
und R, der Lastwiderstand der Stufe. 
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Integrationsverstärker mit Transistoren 


Verwendet man als Eingangsstufe einen 
Tandemtransistor, wie im Bild 1 darge- 
stellt, so ergibt sich ein Eingangswider- 
stand 

(re + R) (Ri + re) 
Re— 


re + R + R +re(1— a) 


Yu + (2) 


mit 

ESEL AN 
ru +1, (1 a5) 

(ro, F Te) (1 — X2) ro, 


Tb 


a a O %) 
&=1—(1—0,)(1—0) und 
ro, “To 


SICH ro # ro (1—01) 

wobei R, der Emitterwiderstand und R 
der Lastwiderstand der Stufe ist. Bei bei- 
den Eingangsschaltungen kann der Ein- 
gangswiderstand, wie Rechnungen und 
Messungen zeigen, nicht größer als der 
Kollektorwiderstand r, gemacht werden. 
Er liegt etwa in der Größenordnung von 
41 MQ. Für den Integrationsverstärker 
genügt dieser Wert noch nicht. Bild 2 
zeigt eine Eingangsstufe mit hohem Ein- 
gangswiderstand. 


Bild 3: Schaltung des 
Integrationsverstärkers 


Reihen- 
schaltung zweier Transistoren nach Bild 2 
beträgt: s 


Der Eingangswiderstand der 


Riro 
R,+ Te, 


Bei Verwendung zweier Flächentransi- 
storen des Typs II6T' mit den Daten 
% = Xə = 0,98 und ra = re = 1 MQ er- 
gibt sich für einen Lastwiderstand von 
100 kQ ein Eingangswiderstand von 5 MQ. 
Die Schaltung des ausgeführten Integra- 
tionsverstärkers zeigt Bild 3. Um einen 
möglichst hohen Eingangswiderstand zu 
erreichen, wurden für T, und T, Tran- 
sistoren mit möglichst hoher Stromver- 
stärkung (x = 0,983) ausgesucht. Die 
zweite Verstärkerstufe mit T, wird’ an 
eine Anzapfung des Emitterwiderstandes 
von T, angeschlossen. Damit wird der 


1—& X X 
Re = 1 + 1a 
1—& 


(3) 


Einfluß des Eingangswiderstandes der 
zweiten Stufe verringert. T,, T, und T, 
bilden einen gegengekoppelten Gleich- 
stromverstärker. Tę arbeitet- als Kollek- 
torbasisstufe und C, bildet den Integra- 
tionskondensator. Die Speisespannung 
des Verstärkers beträgt 25 V und der Ein- 
gangswiderstand Re = 2,9 MQ. Weiter ist 
der Verstärkungsfaktor k = 650fach, der 
äquivalente Eingangswiderstand (unter 
Berücksichtigung der parallelen Wider- 
stände) Re, aeg = 0,99 MQ und die Inte- 
grationszeitkonstante T = 6,5 s. Die Zeit- 
konstante errechnet sich nach der Glei- 
chung 

TEC, Ro za k): (4) 


Die Übertragungsfunktion des Integra- 
tors wird: 


$ .k 
k= (5) 


„AEPT 
wobei n = Re, aca/Rı der Schwächungs- 
koeffizient ist. Der Maßstabsfaktor des 
Integrators wird schließlich durch 


(6) 
festgelegt. 


6x N6r 


Ausgang 


i 


Damit sind alle interessierenden Größen 
bestimmt. 

Die Funktion des Integrationsverstärkers 
ist von konstanter Temperatur abhängig. 
Bei einer Anwendung für Analogierechen- 
maschinen muß ein Kompromiß zwischen 
Genauigkeit und Temperaturstabilität ge- 
schlossen werden. 
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TRANSISTORTEEHNIK 


Ing. MANFRED PULVERS 


Durch zahlreiche Zuschriften, in denen um elementare Beiträge der Transistortechnik gebeten wird, haben wir uns ent- 
schlossen, einige Grundlagen dieser Technik zu wiederholen. . 
Nachdem bereits in radio und fernsehen 1, 3, 10, 21, 23 (1957) sowie in den Jahrgängen 1958 und 1959 das Wichtigste 
über Transistoren und Halbleiter berichtet wurde, ist die Form dieser Beitragsreihe völlig neu gefaßt, so daß gerade dem 
jungen Techniker klare Vorstellungen über die Wirkungsweise des Transistors vermittelt werden. Die neue Beitragsreihe 
behandelt sowohl einen elementaren Stoff als auch spezielle Probleme der Transistortechnik, die so aktuell sind, daß auch 
Ingenieure, die bereits mit der Halbleitertechnik vertraut sind, Interesse an dieser Darstellung finden werden. 


Leitungsmechanismus im Halbleiter 


Atomaufbau 


Wir wissen, daß ein Atom irgendeines 
Elementes unter normalen Verhältnissen 
nach außenhin elektrisch neutral er- 
scheint. Ein solches Atom ist darstellbar 
durch einen positiv geladenen Kern, um 
den, ähnlich wie die Planeten um die 
Sonne, die Elektronen kreisen. Diese 
Elektronen, die die Art des Elementes 
bestimmen undin verschiedenen definier- 
ten Abständen, Schalen genannt, um den 
Kern kreisen, kompensieren die positive 
Ladung des Kerns. Die Anzahl der posi- 
tiven Kernladungen, die man durch die 
Ordnungszahl ausdrückt, ist gleich der 
Anzahl der um den Kern kreisenden 
Elektronen. Die erste mit K bezeichnete 
Schale ist mit zwei Elektronen voll be- 
setzt, so daß also ein Element mit der 
Ordnungszahl 3 die K-Schale mit zwei 
Elektronen besetzt, während das dritte 
Elektron auf der weiter außen liegenden 
L-Schale den Kern umkreist. Die L-Schale 
ist mit insgesamt acht Elektronen voll 
besetzt usw. Neon mit der Ordnungszahl 
10 hat demnach die K-Schale mit zwei 
und die L-Schale mit acht Elektronen voll 
besetzt. Elemente, deren äußere Schale 
voll besetzt ist, gehen keine Verbindung 
mit anderen Elementen ein (Edelgas). 
Diejenigen Elemente jedoch, deren äußere 
Schale auf Grund ihrer Ordnungszahl 
nicht voll besetzt ist, zeigen die Tendenz, 
diese durch Verbindung mit anderen 
Stoffen zu komplettieren. 

Kohlenstoff mit der Ordnungszahl 6, 
dessen äußere Schale (L) mit nur vier 
Elektronen besetzt ist (Bild 1) hat die 
Neigung, die äußere Schale zu vervoll- 
ständigen, indem z. B. die vier äußeren 
Elektronen mit je einem Elektron eines 
Kohlenstoff-Nachbaratoms eine Paarung 
eingehen. Dieser Vorgang führt zu einem 
„Gitteraufbau‘ (Diamant), der im Bild 2 
in einer ebenen Darstellung gezeigt wird. 
Dieser Gitteraufbau ist nicht nur bei 
Kohlenstoff, sondern auch bei ebenfalls 
vierwertigem Germanium, Silizium und 
Zinn möglich. 

Man erkennt hieraus, daß die elektrischen 
und chemischen Eigenschaften der Stoffe 
durch die auf der äußeren Schale kreisen- 


den Elektronen bestimmt werden. Man 
nennt diese Elektronen Valenzelektronen. 


Elektrische Leitfähigkeit der Stoffe 


Betrachten wir nun das elektrische Ver- 
halten der Elemente Kohlenstoff, Germa- 
nium, Silizium und Zinn, so fällt auf, daß 
Zinn ein guter elektrischer Leiter ist und 
Kohlenstoff dem elektrischen Strom einen 
großen Widerstand entgegensetzt. Sili- 
zium sowie auch Germanium sind als 
Halbleiter bekannt. Die Leitfähigkeit 
dieser beiden Elemente liegt also zwischen 
der der guten und der der schlechten 
Leiter. 


Die Leitfähigkeit eines Stoffes setzt vor- " 


aus, daß sich innerhalb des Stoffes frei 
bewegliche Elektronen befinden. Bei dem 
Leiter Zinn sind die vier Valenzelektro- 
nen in der fünften Schale, also relativ 


Bild 1: Schematische Darstellung eines Kohlen- 
stoffatoms 


Bild 2: Ebene Darstellung des Diamantgitters 


weit vom Kern entfernt und damit nur 
lose an das Atom gebunden. Hier genügt 
schon eine Wärmebewegung bei Zimmer- 
temperatur, um einzelne Elektronen von 
ihrem Atomverband loszulösen, die dann 
als „freie Elektronen“ im Stoff beweglich 
sind. Bei dem „schlechten Leiter‘ Kohlen- 
stoff (Diamant) hingegen befinden sich 
die Valenzelektronen in der zweiten 
Schale so nahe.am Kern, daß sie fest an 
ihn gebunden bzw. in das Kristallgitter 
eingebaut sind. Unter normalen Verhält- 
nissen ist es nicht möglich, Valenzelek- 
tronen aus ihrem Verband lozulösen. Der 
Stoff ist demnach ein Isolator. 


Isolator 


Halbleiter 


Bild 3: Bändermodell von Isolator, Halbleiter 
und Leiter 


Eine genauere Vorstellung der Energie- 
beziehung des Elektronensystems ver- 
mittelt Bild 3 anhand eines Bänder- 
modells. Die einzelnen Valenzelektronen 
eines Stoffes haben infolge ihrer Masse 
und Geschwindigkeit eine bestimmte von 
einander abweichende Energie. Diese 
Energien liegen aber innerhalb einer ge- 
wissen Bandbreite in dem mit VB bezeich- 
neten Valenzband. Wird nun durch äußere 
Anregung den Elektronen eine bestimmte 
Energie zugeführt, so werden sie das 
Valenzband verlassen, um auf ein höheres 
Band, das Leitungsband, zu gelangen. 
Das Elektron verläßt damit den Atom- 
verband und bewegt sich als freies Elek- 
tron innerhalb des Leitungsbandes. Elek- 
tronen, deren Energiezustände in diesem 
Band liegen, sind frei bewegliche Elek- 
tronen, sogenannte „Leitungselektronen““, 
die die elektrische Leitfähigkeit des Stof- 
fes bestimmen. 

Wie aus Bild 3 ersichtlich, ist bei den ver- 
schiedenen Stoffen eine bestimmte Ener- 
gie AE notwendig, die man zweckmäßig 


709 


radio und fernsehen 22: 1959 


in Elektronenvolt!) angibt, um Valenz- 
elektronen in das Leitungsband zu 
heben. 

Bei den Isolatoren ist diese Energie so 
groß, daß unter normalen Bedingungen 
keine oder nur wenig Valenzelektronen in 
das Leitungsband gehoben werden kön- 
nen. Beim Halbleiter Germanium liegt 
diese Energie bei <1 eV. Bei den metal- 
lischen Leitern hingegen braucht prak- 
tisch keine Energie aufgewendet zu wer- 
den, um Leitungselektronen zu erzielen. 
Bild 3 zeigt, daß sich das Valenzband mit 
dem Leitungsband überdeckt. Dies ist 
dadurch zu erklären, daß allein schon die 
Wärmebewegung bei Zimmertemperatur 
ausreicht, um eine genügende Anzahl 
Valenzelektronen in das Leitungsband zu 
heben. 


Eigenleitfähigkeit bei Halbleitern 


Wenn auch bereits gegenwärtig viele 
Halbleiterbauelemente aus Silizium her- 
gestellt werden, wollen wir uns aus 
Gründen der Übersichtlichkeit lediglich 
mit dem Halbleiter Germanium beschäf- 
tigen. 

Germanium als Element in der vierten 
Gruppe des periodischen Systems hat die 
Ordnungszahl 32. Die 32 Elektronen ver- 
teilen sich auf die einzelnen Schalen, wo- 
bei, wie Bild 4 zeigt, auf der äußeren 


Valenzelektron 


Bild 4: Schematischer Aufbau eines Germa- 
niumatoms 


a) 


Bild 5: a) Kristallstruktur des störungsfreien 
Germaniums, 


b) schematische Darstellung in einer Ebene 
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Schale vier Valenzelektronen die elek- 
trischen und chemischen Eigenschaften 
dieses Elementes bestimmen. Das durch 
verschiedene Verfahren, auf die hier nicht 
näher eingegangen werden soll, gewonnene 
Germanium muß bei der Anwendung in 
der Halbleitertechnik einen ungewöhnlich 
hohen Reinheitsgrad besitzen. Das ist 
auch ein Grund dafür, weshalb Halb- 
leiterbauelemente relativ teuer sind. Bei 
Verwendung des Germaniums darf auf 


etwa 10!0 Germaniumatome nur ein 
Fremdatom entfallen. Das bedeutet, daß 
Germanium durch physikalische Prozesse 
unbedingt auf dıesen Reinheitsgrad ge- 
bracht werden muß. Später jedoch baut 
man zur Erhöhung der Leitlähigkeit be- 
wußt bestimmte Fremdatome ein. Gehen 
wir zunächst von reinem Germanium aus, 
so ist die Kristallstruktur, wie bereits er- 
wähnt, gleich der des Kohlenstoffs (Dia- 
mant). 

In den Bildern 5a und 5b ist die Kristall- 
struktur des störungsfreien Germaniums 
in räumlicher sowie in schematischer Dar- 
stellung in einer Ebene gezeigt. 


Es ist zu erkennen, daß alle Valenzelek- 
tronen gegenseitig gebunden sind. Dieser 
störungsfreie Aufbau im Kristallgitter ist 
nur bei der absoluten Temperatur von 
0° K möglich. Dieser Fall hat jedoch 
keine praktische Bedeutung, da schon die 
Wärmeenergie bei Zimmertemperatur 
ausreicht, um das Kristallgitter in Be- 
wegung (Vibration) zu versetzen, so daß 
das eine oder andere Valenzelektron aus 
seiner Paarverbindung losgerissen wird 
und als freies Elektron im Kristallgitter 
beweglich ist. Dieser Vorgang ist im 
Bild 6 schematisch dargestellt. Das los- 
gerissene Valenzelektron hinterläßt einen 
Atomrest bzw. ein Loch. Der Atomrest 
wirkt wie eine positive Ladung, deren 
Größe gleich aber entgegengesetzt der 
Ladung des abgewanderten Elektrons 
ist. 

Das (positive) Loch kann nun ebenfalls 
wandern, indem ein Valenzelektron aus 
einer Nachbarbindung nachrückt und ein 
neues Loch im Nachbaratom entstehen 
läßt. 

Unter dem Einfluß der Temperatur ent- 
stehen also in gleicher Anzahl dauernd 
freie Elektronen und Löcher (Paarbil- 
dung). Gleichzeitig werden Löcher durch 
freie Elektronen wieder aufgefüllt (Re- 
kombination). Bei einer bestimmten Tem- 
peratur wird sich ein Gleichgewichtszu- 
stand zwischen Paarbildung und Rekom- 
bination einstellen. 

Unter dem Einfluß eines äußeren elek- 
trischen Feldes werden die freien Elek- 


tronen nach der Darstellung im Bild 7 
nach rechts, die Löcher hingegen nach 
links wandern. Der im Außenkreis 
fließende Strom wird bestimmt durch 
die Strömung der Elektronen und der 
Löcher im Kristall. Diesen Vorgang kann 
man sich durch die Parallelschaltung 
zweier Widerstände vorstellen. Der eine 
stellt einen Widerstand dar, der den 
Elektronen und der andere einen, der den 
Löchern entgegenwirkt. 


Bild 6: Vorgang der Paar- 
bildung und Rekombination 


Bild 7: Veranschaulichung des Stromflusses im 
Germanium bei Eigenleitung 


Der spezifische Widerstand von Germa- 
nium bei Zimmertemperatur beträgt 
etwa 


47 Q em — dies entspricht etwa 2,5 - 10°° 
freien Elektronen pro cm®. 


Bei metallischen Leitern hingegen beträgt 
der spezifische Widerstand etwa 


2-10-°Q-cm — dies entspricht etwa 
10°? freien Elektronen pro cm®. 


Die Anzahl der freien Elektronen n ist 
also gleich .der Anzahl der positiven 
Löcher p und beträgt bei Zimmertempe- 
ratur etwa n = p = 2,5: 1018. 

Die starke Temperaturabhängigkeit der 
Paarerzeugung und die damit verbundene 
Abhängigkeit des spezifischen Wider- 
standes ist, wie wir später noch sehen 
werden, bei der Anwendung von Halb- 
leiterbauelementen ein sehr unangeneh- 
mer physikalischer Effekt. 


Störstellenleitfähigkeit bei Germanium 


Wie bereits erwähnt, wird das Germa- 
niumgitter zur Erhöhung der Leitfähig- 
keit bewußt durch Verunreinigungen 
(Störstellen) mit fremden Atomen ange- 
reichert. Dies geschieht im allgemeinen 
dadurch, daß im Kristallgitter eine be- 
stimmte Anzahl von Fremdatomen an die 
Stelle der Germaniumatome treten. Durch 
dieses Einfügen, oder auch Dotieren ge- 
nannt, kann man den Leitungsmechanis- 
mus in gewünschter Weise beeinflussen. 
Im Germanium können diese Störstellen 
durch die fünfwertigen Elemente, wie 
Arsen, Antimon oder Phosphor, bzw. 
durch die dreiwertigen Elemente, wie 
Indium, Bor oder Aluminium, gebildet 
werden. Wird fortgesetzt 


1) 1 eV (Elektronenvolt) stellt diejenige Energie 


dar, die ein Elektron nach Durchlaufen einer “ 


Spannungsdifferenz von 1 V erreicht. 


l R. HAVEMANN »R.STANGE 


Prof. Dr. ROBERT HAVEMANN, Nationalpreisträger 


Die von Heisenberg, Bohr, de Broglie, 
Schrödinger, Born, Pauli, Dirac u. a. aus- 
gearbeitete Quantenmechanik ist 
heute als eine abgeschlossene Theorie 
eines bestimmten Bereichs der Erschei- 
nungen der Mikrophysik anzusehen. Dies 
soll bedeuten, daß eine wesentliche Ände- 
rung oder gar Widerlegung dieser Theorie 
als ausgeschlossen betrachtet werden 
muß. Hiergegen kann nicht eingewendet 
werden, daß auch andere für völlig ge- 
sichert gehaltene theoretische Gebäude 
der Physik — wie etwa die klassische 
Mechanik — durch die fortschreitende 
Entwicklung unserer Kenntnisse zum 
Einsturz gebracht worden seien. Dieser 
Einwand gilt schon deshalb nicht, weil er 
weder im allgemeinen noch in diesem be- 
sonderen Fall überhaupt zutrifft. Die 
klassische Mechanik wurde nämlich kei- 
neswegs widerlegt oder als ungültig be- 
funden, sondern im Gegenteil: Quanten- 
mechanik und Relativitätstheorie haben 
die Richtigkeit der klassischen Mechanik 
erst vollends sichergestellt, indem durch 
diese beiden Theorien genau Art und Um- 
fang der Grenzen angegeben wird, inner- 
halb derer die klassische Mechanik mit 
aller erforderlichen Exaktheit gilt. Für 
alle Prozesse, bei denen man ohne einen 
ins Gewicht fallenden Fehler die Licht- 
geschwindigkeit als unendlich groß und 
das Plancksche Wirkungsquantum als un- 
endlich klein ansehen kann, stimmen die 
Aussagen der Relativitätstheorie und der 
Quantenmechanik mit den Aussagen der 
klassischen Mechanik überein. 

Deshalb sind auch Relativitätstheorie und 
Quantenmechanik weniger gesichert, als 
die klassische Mechanik, weil wir über die 
Grenzen ihrer Gültigkeit bisher nur ganz 
ungenügend informiert sind. Gegenwärtig 
vollzieht sich gerade eine neue Entwick- 
lung, deren Ziel die Vereinigung von Rela- 
tivitätstheorie und Quantenmechanik ist. 
Wie wir heute bereits erkennen können, 
ist diese Vereinigung aber nur möglich, 
wenn ein ganz neues theoretisches Funda- 
ment geschaffen wird, von dem aus ge- 
sehen Quantenmechanik und Relativi- 
tätstheorie beide als nur in bestimmten 
Grenzen gültig erscheinen. Im Falle der 
Quantenmechanik sind die Grenzen schon 
seit längerem wenigstens andeutungs- 
weise bekannt. Diese Theorie verliert 
ihren Sinn und ihre Aussagekraft bei 
Prozessen, die sich in räumlichen Dimen- 
sionen von der Größe der Elementarteil- 
chen abspielen, also im Bereich von Län- 
gen von der Größenordnung 10-13 cm. 
Das bedeutet, daß die Quantenmechanik 
die Gesetzmäßigkeit der Umwandlung 
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der Elementarteilchen nicht erschöpfend 
erfassen kann. Sie sagt z. B. nichts über 
die innere Struktur des Elektrons aus. 
Das wesentlich Neue der Quantenmecha- 
nik aber, das unverlierbar in jede weitere 
Entwicklung der Theorie eingehen wird, 
hängt mit der Entdeckung der Natur- 
konstanten h, dem Planckschen Wirkungs- 
quantum, zusammen. Es ist die Erkennt- 
nis, daß alle elementaren Bausteine der 
Welt einen doppelten Aspekt haben, daß 
sie zugleich Wellencharakter und Teil- 
chencharakter besitzen. Die Aufklärung 
des physikalischen Sinns dieses „‚Dualis- 
mus Welle-Korpuskel‘ ist die Leistung 
der Quantenmechanik. 


Zur Heisenbergschen Unbestimmtheits- 
relation 


Über die erkenntnistheoretischen Konse- 
quenzen der Ergebnisse der Quanten- 
mechanik hat es nicht nur unter den Phi- 
losophen aller Richtungen, sondern auch 
unter den Physikern leidenschaftliche 
Auseinandersetzungen gegeben und gibt 
es sie auch heute noch. Über einige Fehl- 
interpretationen aber herrscht jetzt — zu- 
mindest bei den Physikern — ziemliche 
Einigkeit. 

Den größten fruchtlosen Streit hat die 
berühmte Heisenbergsche Unbestimmt- 
heitsrelation ausgelöst, Es wurde nämlich 
fälschlich behauptet, der Sinn ihrer Aus- 
sage sei, daß der Physiker wie eine Art 
Zauberer die Kraft habe, der Natur die 
Gesetzmäßigkeit vorzuschreiben, der sie 
gehorchen müsse. Wie im vorhergehenden 
Artikel bereits dargelegt wurde, besagt 
die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrela- 
tion, daß das Produkt kanonisch konju- 
gierter Teilchenparameter eine mittlere 
Unbestimmtheit vom Betrage h hat. 
Solche kanonisch konjugierten Parameter 
sind z. B. Impuls und Ort oder Energie 
und Zeit. Die Produkte dieser Größen 
haben alle die Dimension einer Wirkung, 
nämlich em? g s-!. Die Unbestimmtheits- 
relation sagt also zunächst nur aus, daß 
Wirkungen eine solche Unbestimmtheit 
vom Betrage h haben. Um Wirkungen zu 
messen, muß ich stets Werte der unter den 
Meßbedingungen zugänglichen kanonisch 
konjugierten Parameter bestimmen. Ich 
kann es nun stets so einrichten, daß der 
Wert eines bestimmten Parameters unter 
meinen Beobachtungsbedingungen sehr 
exakt festgelegt ist. Die „Unbestimmt- 
heit“ seines Betrages ist dann sehr klein. 
Da dieser Wert aber Bestandteil einer im 
Betrage von h unbestimmten Größe ist, 
kann ich nicht verlangen, daß auch der 
Wert des kanonisch konjugierten Para- 


; krur A = 


(10) 


Dialektik der Mikrophysik 


meters unter den gleichen Bedingungen 
ebenfalls beliebig exakt festgelegt werden 
kann. Er erscheint dann demnach mit 
einer entsprechend großen Unbestimmt- 
heit. Sind die Unbestimmtheiten der bei- 
den Parameter Ap und 4q, so gilt eben: 


“p Ag = h: 


Zum anschaulichen Verständnis dieses 
einfachen Zusammenhangs betrachten 
wir ein analoges Beispiel aus der experi- 
mentellen „Makrophysik“, das die Ver- 
hältnisse illustriert: Mit Hilfe eines Ge- 
wehrs soll eine Kugel abgeschossen wer- 
den. Bei den gegebenen Eigenschaften 
des Gewehrs, des verwendeten Pulvers 
usw. wird es nicht möglich sein, die Ge- 
schwindigkeit des Geschosses vollständig 
exakt vorherzubestimmen. Die Geschwin- 
digkeit wird eine gewisse Unbestimmtheit 
von soundsovielen Zentimetern/Sekunde 
haben. Die den „kanonisch konjugierten‘“ 
Parametern analogen Größen werden 
in diesem Beispiel dargestellt durch 
Weg und reziproke Zeit. Ihr Produkt — 
die Geschwindigkeit — ist in einem be- 
stimmten Maße unbestimmt. Trotzdem 
kann ich es natürlich jederzeit so ein- 
richten, daß das Geschoß einen ganz genau 
bestimmten Weg zurücklegt. Dann aber 
ist die dafür benötigte Zeit entsprechend 
unbestimmt — oder umgekehrt. Es gilt 


also: 
4 
As af) = AN 


Die beobachtete Abhängigkeit der Unbe- 
stimmtheit der einen Größe von der Un- 
bestimmtheit der anderen beruht aber 
doch nur auf der Unbestimmtheit einer 
einzigen Größe, in unserem Beispiel der 
Geschwindigkeit. Analog behauptet die 
Quantenmechanik für alle Mikroprozesse 
eine Unbestimmtheit der Wirkung, die 
naturgesetzlich den Betrag h hat: 


Ape Aa ANN =h 
(W = Wirkung). 


Oft wird behauptet, der Grund hierfür 
liege darin, daß durch den Vorgang der 
Messung des einen Parameters ein unkon- 
trollierbarer Einfluß auf den Wert des 
anderen Parameters ausgeübt werde. Das 
ist aber nicht richtig. Die Unbestimmt- 
heitsrelation gilt keineswegs nur für Meß- 
vorgänge, sondern auch für Prozesse, an 
denen wir völlig unbeteiligt sind. Sie tritt 
überall in Erscheinung und demnach na- 
türlich auch bei allen Messungen, die ja 
ihrerseits auch nur bestimmte — und zwar 
experimentelle — Naturvorgänge sind. 
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Möglichkeit und Wirklichkeit 


Was bedeutet nun die „Unbestimmtheit‘“ 
von Wirkungen im Sinne der Quanten- 
mechanik ? Sie bedeutet, daß unter objek- 
tiv gleichen Bedingungen die in Erschei- 
nung tretenden Wirkungen niemals völlig 
gleich sind, sondern eine gewisse Schwan- 
kungsbreite haben müssen. Anders aus- 
gedrückt besagt dies auch, daß die jeweils 
vorhergehenden Vorgänge — die Ur- 
sachen — die nachfolgenden — die Wir- 
kungen — nur in einem eingeschränkten 
Maße vorherbestimmen, nämlich nur so- 
weit, daß für die physikalische Dimension 
einer Wirkung eine Unbestimmtheit vom 
Betrage h bleibt. Welchen Wert die Wir- 
kungsgröße jeweils tatsächlich annahm, 
läßt sicn zwar jedesmal hinterher fest- 
stellen. Aber er hätte im Rahmen der 
bestehenden Gesetzmäßigkeiten auch et- 
was anders sein können. Jede mögliche 
Abweichung von einem — selbstverständ- 
lich exakt vorher berechenbaren — durch- 
schnittlichen Wert hat eine bestimmte 
„Wahrscheinlichkeit‘‘, wobei diese Wahr- 
scheinlichkeit mit der Größe der Abwei- 
chung sinkt. Nehmen wir als Beispiel den 
radioaktiven Zerfall. Die Zerfallsenergie 
erscheint mit einer durch die Struktur des 
Kerns festgelegten Unbestimmtheit vom 
Betrage AE. Daraus ergibt sich eine mitt- 
lere Lebensdauer der Kerne vom Betrage 
At, der Zeit,in der 1/e der Kerne zerfallen 
ist (e = 2,71828---, Basis der natürlichen 
Logarithmen). Angesichts der Kleinheit 
von h und der Größe von E beim radio- 
aktiven Zerfall ergeben sich bei längeren 
Halbwertszeiten im Verhältnis zu E sehr 
kleine Werte für AE. Die große Unbe- 
stimmtheit des Zeitpunktes des Zerfalls 
ist gesetzmäßig gebunden an die geringe 
Unbestimmtheit der Zerfallsenergie. An- 
dererseits wird aber zugleich naturgesetz- 
lich die mittlere Zerfallszeit exakt fest- 
gelegt. Man kann dies auch so ausdrücken: 
Die Gesetzmäßigkeiten, die für einen be- 
stimmten Prozeß wirksam sind, bestim- 
men nur die „Möglichkeit“ eines be- 
stimmten Ereignisses — z.B. des Zer- 
fallsaktes —, aber sie sagen für den Einzel- 
fall nichts darüber aus, wo und wann das 
Ereignis wirklich eintreten wird. Hierbei 
bestimmen die Gesetzmäßigkeiten die 
Möglichkeit des Ereignisses nicht nur 
qualitativ, sondern auch quantitativ, in- 
dem sie die Wahrscheinlichkeit seines Ein- 
tretens exakt determinieren. 


Diese Beziehung zwischen Möglichkeit 
und Wirklichkeit ist der eigentliche 
Wesenszug der Quantenmechanik. Er 
wird theoretisch hergeleitet aus der kom- 
plementären Natur der Mikroobjekte, 
zwei einander widersprechende Aspekte 
zu haben, nämlich den Teilchenaspekt und 
den Wellenaspekt. Einerseits existieren 
— objektiv nachweisbar — die Teilchen, 
die Korpuskeln, einmalige singuläre Ge- 
bilde, die abzählbar sind, für deren Be- 
wegung und Veränderung bestimmte Er- 
haltungssätze gelten, wie der Energiesatz, 
der Impulssatz, der Erhaltungssatz für 
die elektrische Ladung usw. Andererseits 
ist es nicht möglich, die allgemeinen Ge- 
setzmäßigkeiten der Bewegungen und 
Veränderungen dieser Teilchen anders zu 
beschreiben, als mit Hilfe des sogenannten 
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Wellenbildes. Beide Bilder — Teilchen- 
bild und Wellenbild — sind im theore- 
tischen Sinne objektiv, d.h. in ihnen 
kommen Eigenschaften und Gesetzmäßig- 
keiten der objektiven Realität zum Aus- 
druck. Aber keins von ihnen allein genügt, 
um das Verhalten der Mikrowelt vollstän- 
dig darzustellen. Beide bedürfen des an- 
deren zu seiner Ergänzung. In diesem 
Sinne sind sie komplementär. 
Versuchen wir, die Bewegung der Kor- 
puskeln mit den Mitteln der klassischen 
Mechanik zu beschreiben, so ergibt sich, 
daß die Natur so eingerichtet ist, daß die 
Teilchen sich zwar klassisch verhalten 
könnten, es aber für uns keine Möglich- 
keit gibt, uns Kenntnis von diesem Ver- 
halten zu verschaffen. Von diesem Stand- 
punkt aus gesehen erscheint die Mikro- 
welt verborgen und prinzipiell unzugäng- 
lich. Ähnlich war die Situation in bezug 
auf den Begriff „absoluter Raum‘ vor der 
Ausarbeitung der Relativitätstheorie. Man 
konnte sich zwar denken, daß es einen ab- 
soluten Raum gibt, aber er war prinzipiell 
nicht erkennbar. Die Naturwissenschaft 
stellte sich in beiden Fällen auf den mate- 
rialistischen Standpunkt und erklärte: 
Es gibt nichts prinzipiell Verborgenes und 
Unerkennbares; wenn es so scheint, so 
liegt es daran, daß die Vorstellungen in 
unserem Kopf der Wirklichkeit nicht ent- 
sprechen und abgeändert werden müssen. 
Die Relativitätstheorie erklärte die Uner- 
kennbarkeit des absoluten Raums damit, 
daß es ihn nicht gibt. Die Quantenmecha- 
nik erklärte die Unerkennbarkeit der klas- 
sischen Teilchenparameter damit, daß es 
diese „verborgenen Parameter“ nicht 
gibt. 


Komplementarität 


Betrachten wir die beiden komplemen- 
tären Bilder, die die Quantenmechanik 
von den Mikroobjekten entwirft, etwas 
näher. Im Wellenbild gibt es nur 
Kontinuumprozesse. Partikel existieren 
überhaupt nicht. Der Raum dieser 
Wellen ist nicht identisch mit dem 
physikalischen Raum. Alle quantitativen 
und qualitativen Aussagen des Wellen- 
bildes sind völlig eindeutig und absolut 
determiniert. Es existiert dort keinerlei 
Unbestimmtheit. Sehen wir davon ab, 
daß in der physikalischen Wirklichkeit 
nichts existiert, was in diesem Wellen- 
bild dargeboten wird, so finden wir der 
Form nach eine Verwandtschaft dieses 
Bildes mit der mathematischen Form der 
klassischen Mechanik. Der Gegenstand 
ist zwar ein anderer, die Gesetzmäßig- 
keiten besondere; aber hier wie dort be- 
herrschen bestimmte Bewegungsgesetze 
das Geschehen in einer Welt völlig konti- 
nuierlichen Zusammenhangs. Im Kor- 
puskelbild finden wir eine diskonti- 
nuierliche Welt vor, in der lauter diskrete 
Individuen, die Partikel, existieren. Sie 
sind mit ganz bestimmten Eigenschaften 
behaftet, die uns aus der klassischen 
Physik her wohl vertraut sind. Sie haben 
Impuls, Masse, elektrische Ladung usw. 
Wellen kommen in diesem Bild überhaupt 
nicht vor und können nicht vorkommen, 
daWellen Kontinuumserscheinungensind. 
Das Korpuskelbild hatim Gegensatz zum 
Wellenbild die Eigenschaft, daß es lauter 


zweifellos existierende Dinge beschreibt. 
Die Teilchen gibt es, sie bewegen sich im 
drei-dimensionalen physikalischen Raum. 
Aber das Korpuskelbild liefert uns keine 
Angaben darüber, nach welchen Gesetz- 
mäßigkeiten sich diese Korpuskeln unter 
bestimmten physikalischen Bedingungen 
tatsächlich verhalten werden. Es kann 
z. B. die Frage nicht beantworten: Wel- 
ches wird die Bahn eines Elektrons sein, 
das mit einer bestimmten Geschwindig- 
keit durch einen dünnen Kristall „ge- 
schossen“ wird? Die Antwort auf diese 
Frage‘ können wir aber aus dem Wellen- 
bild erhalten. Dazu müssen wir die „‚Aus- 
sagen“ des Wellenbildes in die Sprache 
des Korpuskelbildes übersetzen. 
Das Wellenbild beschreibt den Vorgang 
als einen abstrakten wellenhaften Konti- 
nuumsprozeß, Aus der Beschreibung 
können wir z.B. bestimmte Werte für 
Amplituden dieser Wellen entnehmen. 
Übersetzen wir diese streng determinier- 
ten Angaben aber in die Sprache des 
Korpuskelbildes, so verlieren sie ihren 
determinierten Charakter. Sie tauchen im 
Korpuskelbild auf als reine Wahrschein- 
lichkeitsangaben. Wenn ein Elektron be- 
stimmter Geschwindigkeit in einen klei- 
nen Kristall eintritt, so finden wir, daß 
seine weitere Bahn nun unbestimmt wird. 
so daß es überhaupt keinen Sinn mehr hat. 
von einer vorherbestimmten einzelnen 
Bahn zu sprechen. Aber wir können sehr 
exakt berechnen, wie groß die Wahrschein- 
lichkeit ist, daß das Elektron in einer be- 
stimmten Richtung aus dem Kristall aus- 
tritt. Es ergibt sich, daß die gesetzmäßige 
Verteilung der Wahrscheinlichkeit in den 
verschiedenen Richtungen gerade so ist, 
als ob nicht ein Elektron, sondern eine 
Welle den Kristall passiert hätte, wobei 
am Raumgitter des Kristalls Interferenz 
eingetreten ist. Andererseits können wir 
selbstverständlich im Experiment jeder- 
zeit feststellen, welche Bahn ein bestimm- 
tes Elektron wirklich eingeschlagen hat. 
Wir brauchen dazu nur hinter dem Kristall 
einen Fluoreszenzschirm aufzustellen. Je- 
des durch den Kristall fliegende Elektron 
liefert uns an einer bestimmten Stelle des 
Schirms einen kleinen Blitz. Aber wir 
haben nicht die geringste Möglichkeit, 
vorherzusagen, an welcher Stelle des 
Schirms ein bestimmtes Elektron an- 
kommen wird. Diese Unbestimmtheit ist 
demnach eine objektive Eigenschaft der 
Teilchenbahn. Wir können nur sagen, wie 
die Wahrscheinlichkeit für das Eintreffen 
des Elektrons auf dem Schirm verteilt 
ist. Die Aussage der Quantenmechanik 
lautet also, daß eine Vorausberechnung 
der Bewegung bei den einzelnen Mikro- 
teilchen prinzipiell nicht möglich ist, 
und zwar deshalb nicht, weil die Bahn des 
Mikroteilchens genau in dem durch die 
Theorie angegebenen Ausmaß unbe- 
stimmt ist. 
Wie wohl aus diesen Darlegungen mit 
Deutlichkeit hervorgeht, bedeutet Unbe- 
stimmtheit der Bahn nichts anderes als 
„Zufälliekeit‘“ der Bahn. Damit ist die 
Quantenmechanik die erste physikalische 
Theorie, die in voller Konsequenz die Zu- 
fälligkeit als eine objektive Kategorie der 
Wirklichkeit auffaßt. 

Wird fortgesetzt 


Ing. REINER GALLE, Mitteilung aus dem VEB Vakutronik, Dresden 


Zur Dimensionierung der Mittelwertstufe 
eines dosimetrischen Kernstrahlungsmeßgerätes 


Der Nachweis und die quantitative Bestimmung radioaktiver Strahlung wird in zunehmendem Maße mit kleinen tragbaren, 
neizunabhängigen dosimetrischen Kernstrahlungsmeßgeräten durchgeführt, die entsprechend ihrem Verwendungszweck eine 
‚direkte und möglichst genaue Anzeige der Dosisleistung von Gammastrahlung, der Aktivität von Beta- und Alphastrahlung oder 
des Neutronenflusses gewährleisten müssen. 
In empfindlichen dosimetrischen Meßgeräten wird vornehmlich die Anzahl der impulsförmigen Signale eines Strahlendetektors 
bezogen auf die Zeiteinheit als Maß für die dosimeirische Einheit der Strahlung ausgewertet. Der nachfolgende Beitrag befaßt 
sich mit der Dimensionierung der Mittelwertstufe eines kleinen dosimefrischen Gerätes unter Verwendung von Elektronen- 


röhren. 


Bild 1 zeigt das für die Mehrzahl tragbarer 
dosimetrischer Kernstrahlungsmeßgeräte gültige 
Blockschaltbild. 

Als Detektor wird am häufigsten das Geiger- 
Müller-Zählrohr verwendet. Szintillatoren in 
Verbindung mit dem Sekundärelektronenver- 
vielfacher werden in Ausnahmefällen hauptsäch- 
lich dort eingesetzt, wo ein hochempfindlicher 
Gammadetektor oder ein Detektor für sehr ge- 
ringe Alphaaktivitäten benötigt wird. Für die 
Gammadosimetrie mit Szintillatoren unter Ver- 
wendung der Methode der Impulsdichtemessung 
muß allerdings mit einem relativ großen Fehler 
gerechnet werden, der durch die starke Energie- 
abhängigkeit der Impulsdichte entsteht [5]. 
Die Ionisationskammer wird in diesem Zusam- 
menhang kaum angewandt; in Verbindung mit 
elektrometrischen Meßmethoden war sie bisher 
als weitgehend energieunabhängiger Detektor 
dem Bereich hoher und höchster Dosisleistung 
vorbehalten. In jüngster Zeit wurden allerdings 
auch relativ empfindliche mit einer Hochdruck- 
ionisationskammer ausgerüstete dosimetrische 
Geräte bekannt [1]. 


Detektor - 
kreis 


Bild 1: Allgemeines 
Blockschaltbild für ein 


Impuls - 
verstärker 


ändert sich beispielsweise die Totzeit von Geiger- 
Müller-Zählrohren sehr stark in Abhängigkeit 
von der Betriebsspannung [2] und von der Im- 
pulsdichte. 

Die nachfolgend näher behandelte Mittelwert- 
stufe ist eine Schaltung, die die Bestandteile 
Normalisator, Integrator und Meßkreis ent- 
sprechend Bild 1 enthält. 


Schaltung 


Wie schon eingangs erwähnt, kann der Meßkreis 
zur Auswertung des Detektorsignals entweder 
einen Strom- oder Spannungsmesser enthalten. 
Stellt man Vor- und Nachteile beider Methoden 
gegenüber, so bietet die Strommessung für netz- 
unabhängige transportable Geräte die größeren 
Vorzüge, da bei ihr ein geringerer Bau- und Be- 
dienungselementeaufwand besteht und die Mög- 
lichkeit eines zusätzlichen Nullpunktfehlers 
grundsätzlich vermieden werden kann. Bei der 
Strommessung ergibt sich lediglich ein Nachteil 
durch die vornehmlich in Bereichen höchster 
Empfindlichkeit benötigten großen Kapazitäts- 


Integrator 


dosimetrisches Kernstrahlungsmeßgerät mit Impulsdichtemessung 


Die Höhe des dem Detektorkreis entnehm- 
baren Impulssignals bestimmt, ob und in wel- 
chem Ausmaße eine Nachverstärkung in der 
Stufe Impulsverstärker nötig wird. Der 
Normalisator bringt alle Impulse oberhalb 
-einer Mindesthöhe (Eingangsempfindlichkeit) 
auf eine gleiche Norm, während der Integra- 
tor diese normierten Signale in einen im Meß- 
kreis auswertbaren arithmetischen Strom- oder 
Spannungsmittelwert umformt. Das Problem 
beruht also auf der möglichst genauen Messung 
der Impulsdichte des Detektors, wobei unter 
dem Begriff Impulsdichte die pro Zeiteinheit 
entstehende mittlere Anzahl von Impulsen zu 
verstehen ist. 


Während in den letzten Jahren in industriell 
gefertigten dosimetrischen Geräten dieser Art 
noch Impulsdichtemesserschaltungen verwendet 
wurden, die zwar äußerst einfach im Aufbau, 
aber dafür mit relativ großen Meßunsicherheiten 
behaftet waren (siehe hierzu Beispiel Bild 2), be- 
sitzen diese Geräte neuerdings fast ausschließ- 
lich einen mono- oder bistabilen Kippkreis mit 
eigenen Zeitgliedern. 


Damit kann der Auflösefehler der Meßanord- 
nung durch die Mittelwertstufe selbst bestimmt 
und — da er dadurch mit ausreichender Ge- 
nauigkeit bekannt ist — auch eliminiert werden. 
Dies ist möglich, wenn die Auflösungszeitr, der 
Mittelwertstufe größer ist als der Maximalwert 
der Auflösungszeit ra des Detektors. Die Not- 
wendigkeit dieser Maßnahme ergibt sich durch 
eine starke Abhängigkeit der Auflösungszeit des 
Detektors von verschiedenen Parametern; so 


o a 


Bild 2: Prinzipschaltbild einer einfachen Mittel- 
wertstufe 


Bild 3: Prinzipschaltbild der Mittelweristufe 
(Univibrator) 


werte für den Integrationskreis. Diese hohen 
Werte lassen sich erfahrungsgemäß nur 
durch Elektrolytkondensatoren realisieren, die 
ihrerseits Nachteile, wie unter anderem hohe 
Temperaturabhängigkeit und große Toleranz 
des Kapazitätswertes, einen holten Reststrom 
nach längerer Lagerung sowie eine begrenzte 
Lagerfähigkeit, besitzen. 


Das Schaltbild der hier beschriebenen Mittel- 
wertstufe zeigt Bild 3. Die Schaltung beruht auf 
dem Prinzip des Univibrators (monostabiler 
Kippkreis). 

Die folgenden Erklärungen erleichtern das Ver- 
ständnis der Schaltung. Rör, also das erste Röh- 
rensystem des Univibrators nach Bild 3, sei im 
Ruhezustand vollkommen gesperrt, so daß im 
Anodenkreis kein Strom fließt. Für diesen Fall 
gilt folgertde Bedingung: 


Uk — Ugr > Di + Usli = Uer- (1) 


Gelangt nunmehr ein positives Signal einer Min- 
destgröße zum Gitter von Rör, so zieht diese 
Röhre Anodenstrom. Durch den an-der Anode 
entstehenden negativen Spannungssprung wird 


stabiler Zustand 


Sre, 
—— 


quasistabiler 
Zustand 


Bild 4: Ersatzschaltbild des Univibrators zur 
Kippzeitberechnung 


über den Koppelkondensator Cg Rör geschlos- 
sen. An der Anode von Röj entsteht hierdurch 
ein positiver Spannungssprung, der, entspre- 
chend der Dimensionierung des Spannungs- 
teilers aus R, und R,, das neue Gitterpotential 
und damit den Arbeitspunkt von Rö; während 
des quasistabilen!) Zustandes des Univibrators 
[6] festlegt. 

Der quasistabile Zustand dauert an, bis Cg $0-, 
weit entladen ist, daß die Bedingung: 


U’ — Wgn < Dy + U'ar (2) 


erfüllt wird. 

Durch den in Rör ansteigenden Anodenstrom 
wird Rör; sowohl über die Katoden- als auch 
über die Anodengitterkopplung wieder geschlos- 
sen. Dieser Übergang in einen neuen stabilen 
Zustand wird noch über den Kopplungsweg 
ar — Cg — gyr beschleunigt, wodurch Rör wie- 
der ins Gitterstromgebiet gesteuert und damit 
der Kondensator Cg mit verkleinerter Zeitkon- 
stante aufgeladen werden kann. 

Anstatt des Steuergitters kann vorteilhafter- 
weise auch die Anode von Rö, zum Triggern be- 
nutzt werden. Der Vorgang spielt sich dann in 
ähnlicher Weise ab. Hierbei werden allerdings 
Impulse mit negativer Polarität benötigt. 


1) Anstatt „quasistabil‘‘ wird auch der Aus- 
druck „metastabil“ verwendet. 
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Beziehung für die Schaltzeit 


Entsprechend der Berechnung der Schaltzeit 
für den Multivibrator [3] erhält man für den 
Univibrator nach Ersatzschaltbild (Bild 4) fol- 
gende Beziehung: 


Rar’ (Rir + Re) | A 
Rar +RrtRe ~“ 
2 Rar + Rir 


To= 


Cpg In — $ (3a) 
“+ Dr) (Rar + Rir) 

Uaj 
TEONA 
I i t— 
l 
| | 

; | 

von 

Uan 1 
| 
1 


toe 


Bild 5: Spannungsverläufe am Univibrator 


Wie Bild 5 veranschaulicht, erhält man diese 
Beziehung aus der Funktion u’g/grr = f (t). Für 
den Fall u’g/xı = — Dir U’a/kır ergibt sich 
Cep. 

Eine der Grundforderungen für die Dimensio- 
nierung des Univibrators [4] ist: 


Re> Rar- 


Für den Fall R> Ra || (Rir + Ry) 
facht sich die Beziehung (3a) zu: 


2 Rar +Rır 
(1 + Dir) (Rar + Rin) 


Die Schaltung zeichnet sich durch eine gute 
Stabilität der Kippzeit Tp aus, da u’g/xrr für den 
Zeitpunkt t = Tp noch relativ steil abfällt. 
Dies wird dadurch bewirkt, daß das Steuergitter 
von Rör über einen hochohmigen Widerstand 
Rg gegen den positiven Pol der Anodenspan- 
nungsquelle geschaltet ist. Aus der Bezie- 
hung (3b) ist zu ersehen, daß die Schaltzeit 
bzw. der quasistabile Zustand des Univibrators 
direkt proportional zu Rg und Cg verläuft. Rg 
und Cx sind also die Zeitglieder des Univibra- 
tors, die einen besonderen Einfluß auf die Im- 
pulsbreite und damit auf die elektronische Auf- 
lösungszeit der Schaltung ausüben. 


è 


verein- 


Tp ~ Rg Cr In - (3b) 


Beziehung für den Meßstrom 


An der Anode von Rör entsteht pro Kippvorgang 
ein Impuls nach Bild 6a. Vernachlässigt man 
die Anstiegszeit und das Überschwingen und 
stellt den Abfall des Impulses durch eine lineare 
Funktion dar, so ergibt sich für den Anoden- 
strom ein idealisierter Stromimpuls nach Bild 6 b. 
Daraus kann als Näherung für den arithmeti- 
schen Mittelwert des Anodenstromes von Rör 
die nachfolgende Beziehung abgeleitet werden: 


T 
Lar = tar (To + 2); (a) 
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Dosiskonstante Ky!) 
Detektor Hersteller Imp/min Bemerkungen 
Imp/ur rg 
i mr/h 

Geiger-Müller-Zählrohre 

VA—Z—110 Vakutronik =30 = 500 

VA — Z— 1114 Vakutronik 190 3170 |Toleranzetwa +10% 

VA — Z— 112 Vakutronik ~= 540 =9000 

18 503 Valvo =108 1800 | $) 

18 509 Valvo 3,6 =60 |?) 

CTC-5 UdSSR 90 1500 

CTC-6 UdSSR =~390 ~6500 

Szintillatoren 

NaJ (Tl) 35 mm Ø x25 mm | Zeiss Jena =10500 =175000 

NaJ (Tl) 35 mm &x25 mm 315000 =5250000 |für Ey = 0,1 MeV 
näherungsweise be- 
rechnet 

PTP 25mm &x25 mm 

(Plast) VUPEF CSR 1800 =~ 30000 

PTP 35 mm Ø x25 mm VUPEF CSR ~ 3600 ~60000 |?) 

PTP35 mm Ø x25 mm =œ~113000 ~1880000 |für Ey = 0,1 MeV 
näherungsweise be- 
rechnet 


die elektronische Auflösungszeit der Meßanord- 
nung wird somit: 


Tr Tp Ti (5) 


Die Gleichung (4) enthält allerdings eine Größe, 
die funktionell relativ schwierig zu erfassen ist, 
nämlich die Übergangszeit T, vom quasistabilen 
zum nächsten stabilen Zustand. Diese Über- 
gangszeit kann zwar näherungsweise berechnet 
werden, da die Aufladung des Koppelkonden- 
sators Cg im Gitterstrombereich von Röj; mit 
der Zeitkonstante 


Rz (Ren + Ry) 
Re + Rgn + Rx 


erfolgt, aber gerade dadurch ergibt sich eine 
Schwierigkeit, da der äquivalente mittlere 
Gleichstromwiderstand Rgrr der Gitterkatoden- 
strecke von Röj; nicht ohne weiteres erfaßbar 
ist. 

Auf Grund von praktischen Untersuchungen 
kann die Übergangszeit näherungsweise 
Ta œ~ 0,1 Tp gesetzt werden. Führt man dies in 
Gleichung (4) ein, so erhält man für den mittle- 
ren Anodenstrom von Rö; in Abhängigkeit von 
der den Univibrator beeinflussenden Impuls- 
dichte n folgende Beziehung: 


Cg“ (Ra er 


lar = far : 1,05 - Tp "n, (6a) 


und aus den Beziehungen (4) und (5) ergibt sich: 


Ir = ar : 0,955 -7, -n. 


(6b) 


a) 


-Ror 


A 
lar 


b) 


la] 


Ip ins 


Bild 6: a) Spannungsimpuls an der Anode von 
Rör 

b) Stromimpuls des Anodenstromes von Rör 
(vereinfacht) 


Ist ta klein gegenüber dem mittleren Abstand 
zweier Impulse, so kann der Auflösefehler der 
Meßanordnung mit 


PESTA (7) 
bestimmt werden. Aus (6b) und (7) wird somit 
Iar = far 0,955- P. (6c) 


Festlegung der Meßbereiche und des 
Skalenverlaufes 


Wie schon einleitend erwähnt, ist möglichst die 
Bedingung Ta >Tąa zu erfüllen, damit der Auf- 
lösefehler der Meßanordnung eliminiert werden 
kann. Zur überschlägigen Festlegung der dosi- 
metrischen Skala muß die Dosiskonstante Ky 
des Detektors bekannt sein. Die folgende Ta- 
belle gibt verschiedene Werte der Dosiskon- 
stante einiger gebräuchlicher Detektoren für die 
Gammastrahlung im Energiebereich um 1 MeV 
an. 

Der Zusammenhang zwischen der Impulsdichte 
n und der Dosisleistung Ly ist der Beziehung 


Ky : Ly 
PEE A 


zu entnehmen. 

Diese Beziehung gilt mit ausreichender Genauig- 
keit für nTa < 1. Setzt man den für n erhaltenen 
Wert aus (8) in (6b) ein, so ergibt sich als end- 
gültige Dimensionierungsbeziehung für den 
Skalenverlauf des Univibrators als Dosislei- 
stungsmesser: 


(8) 


n Ky - LY Ta 
lay = lal EEE a (9) 
Ist die Dosiskonstante des Detektors nicht þe- 
kannt, so kann man dieselbe bei Geiger-Müller- 
Zählrohren üblicher Konstruktion unter Zu- 
hilfenahme der effektiven Katodenabmessungen 
des Zählrohrtyps abschätzen [5, 11] 


is 250 Imp/min A 


PEE mr/p + cm? 


(10) 


Allerdings tritt nach Beziehung (10) in einigen 
Fällen, vornehmlich bei Hochdosiszählrohren, 


1) Sofern nicht anders vermerkt, bezieht sich 
die Dosiskonstante Ky auf die Gammastrahlung 
von °%Co (Kobalt 60). 


2) Eingangsempfindlichkeit des Zählgerätes: 
0,1 V,; Arbeitswiderstand: 11 MQ (nach An- 
gaben der Firma Valvo). 


2) Die Werte Ky für den Plast 35 mm Ø x 25mm 
sind aus den Meßwerten für den Plast 25mm & 
x25 mm errechnet, damit ein direkter Emp- 
indliehkeitsvergteich zum NaJ-Kristall gegeben 
ist. 


ein relativ großer Fehler auf, so daß es zweck- 
mäßig erscheint, stets eine dosimetrische Über- 
prüfung der Skala mit einem Eichstrahler durch- 
zuführen [8]. 

Bei Geräten mit mehreren Meßbereichen hat 
sich in letzter Zeit eine Bereichsaufteilung im 
Verhältnis 100:10:1... eingebürgert. Teilt 
man die zugehörigen Auflösungszeiten im Ver- 
hältnis 1:10:100... auf, so kommt man mit 
einer Skalenteilung aus, da jeweils für einen be- 
stimmten Punkt auf der Skala unabhängig vom 
eingestellten Meßbereich das Produkt nr, gleich 
ist. Durch diese Maßnahme wird außerdem die 
Auswertung der Meßanzeige erleichtert, da man 
das Meßergebnis auf eine sehr einfache Weise 
durch Multiplikation der Anzeige des Meß- 
instrumentes mit dekadischen Bereichsfaktoren 
erhalten kann. Von dieser Bereichsaufteilung 
muß auch dann unbedingt Gebrauch gemacht 
werden, wenn das Gerät für verschiedene Meß- 
zwecke geeignet sein soll und keine Mehrfach- 
ausnutzung der Skalen erfolgen kann. Ein Ge- 
rät kann also z. B. sowohl als Dosisleistungs- 
messer als auch als Aktivitätsmesser benutzt 
werden, indem lediglich die Sonde den bestimm- 
ten Meßanforderungen angepaßt wird, also die 
Elektronik in beiden Fällen gleich ist. Auch eine 
Bereichsaufteilung im Verhältnis 1:3:10:30... 
ist üblich. 


Fehlerbeziehung für die Mittelwertstufe 


Durch die Fehlerbeziehung für die Schaltung 
kann der Einfluß von Wertänderungen der ein- 
zelnen Bauelemente auf die Messung bzw. auf 
das Meßergebnis vorauskalkuliert werden. Dar- 
über hinaus kann mit ihr auch der erforderliche 
Regelbereich für die Abgleichbauelemente er- 
mittelt werden. Es besteht also die Möglichkeit, 
etwaige kritische Bauelemente bei der Dimen- 
sionierung zu berücksichtigen. 

Die Fehlerbeziehung für den Strom erhält man 
durch partielles Differenzieren der Gleichung (4) 
nach allen Einflußgrößen. Für den Fall 


AR Hund ion =0 ergibt sich die End- 
beziehung [12]: 
re en e as 
lar U, Rir Ta 
2 Tp 
Rar’ Rıı 
A Rar + Rir 
Cr Rg 2 Rar + Rıı 
(3 Rır 4 Ru) 1 
Rar Rir aan 2 Tp 
Ta 
“ Ck . 4 (Fer 
Ox | Rart Ren t Rx\ Rar i 
ARsı AR, 
es ee =R )| 11) 
Ren a aE Re) ( 
Da Ta < Tp ist, kann (11) folgendermaßen 
vereinfacht werden: 
Alar _A4U, ARı u Mn 
Iar U, Rir Ck Re 
ee Ra $ Rir 
(Rar + Rir) (2 Rar + Rin) 
AR;ı an 
E n E — . 4% 
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In den Beziehungen (11) und (12) ist allerdings 
der Einfluß der Gegenkopplung durch Rp auf 
Rir nicht enthalten, weshalb der durch die Än- 
derung des mittleren Gleichstromwiderstandes 
von Rör verursachte Fehler in Wirklichkeit be- 
deutend geringer ist. Er läßt sich aus den gra- 
fischen Darstellungen der Bilder 11 und 12 ent- 
nehmen, und zwar dadurch, daß für gleiche 


Werte von ü’g; — hierdurch ist der Arbeits- 
punkt des Univibrators festgelegt — der Unter- 
schied AI, bestimmt wird. In dem in den Bil- 
dern 11 und 12 aufgeführten Dimensionierungs- 
beispiel beträgt die Stromänderung AI, zwi- 
schen der neuen und der verbrauchten Röhre 
etwa 20 uA. Bezieht man diese Änderung auf 
den Sollwert für die neue Röhre, so ergibt sich 
also für die gesamte Lebensdauer eine maximale 
Stromänderung von 6,6%. 

Die Fehlerbeziehung (12) läßt die Schlußfolge- 
rung zu, daß Änderungen der elektrischen 
Werte der Zeitglieder Cg und Rg sowie der An- 
odenspannung voll in den Fehler des Meß- bzw. 
Integrationsstromes eingehen, während der An- 
odenwiderstand von Rör nur mit einem geringen 
Anteil diesen Fehler beeinflußt. Setzt man den 
Fall Rar = Rir, so erkennt man, daß eine Än- 
derung des Anodenwiderstandes Rar nur mit 
einem Anteil von 17% auf den Fehler des Meß- 
stromes einwirkt. 


Wahl des Röhrentyps 


Eine weitere Grundforderung für ein stabiles 
Arbeiten des Univibrators [4] ist 


Rar >Rır- (13) 


Eine niedrige Anodenspannung ist im allgemei- 
nen und besonders bei tragbaren Geräten er- 
strebenswert. Deshalb kommt also im Hinblick 
auf einen geringen mittleren Gleichstrominnen- 
widerstand von Rör nur die Verwendung von 
Trioden in Frage. Ferner müssen die Röhren auf 
Grund der besonderen Bedingung für Rör der 
monostabilen Kippstufe zwischenschichtbil- 
dunsfreie Katoden besitzen und als selbstver- 
ständliche Forderungen kommen noch hinzu: 


geringe Streuung der Kennwerte (vor allem des 
Durchgriffs), 


Langlebensdauereigenschaften. 


Darüber hinaus ist bei tragbaren Geräten im 
Hinblick auf ein möglichst geringes Batteriege- 
wicht bzw. auf eine möglichst lange Betriebszeit 
der Geräte eine kleine Heizleistung anzustreben. 
Zur Erhöhung der für dosimetrische Geräte un- 
bedingt nötigen Betriebssicherheit empfiehlt es 
sich, die Röhren eine bestimmte Zeit — im all- 
gemeinen 20 bis 50 Stunden — unter Betriebs- 
bedingungen zu altern. Damit können einmal 
Frühausfälle auf ein Minimum herabgesetzt 
werden und zum anderen ist mit großer Wahr- 
scheinlichkeit eine gewisse Stabilisierung der 
Emission der Röhren zu erwarten. 


Es sei in diesem Zusammenhang auf eine im 
VEB Vakutronik Dresden durchgeführte Unter- 
suchung an einer größeren Stückzahl von Sub- 
miniaturendpentoden des Typs DL 671) in Tri- 
odenschaltung hingewiesen, da sich dieser Typ 
für den Einsatz in kleinen dosimetrischen Ge- 
räten als brauchbar erwiesen hat. Die DL 67 
zeichnet sich durch eine sehr geringe Heizlei- 
stung (16,7 mW) und durch eine relativ geringe 
Toleranz im Durchgriff aus. (Siehe hierzu den an 
einer größeren Stückzahl ermittelten Toleranz- 
bereich der Cutoff-Spannungskennlinie der 
DL 67 in Triodenschaltung, Bild 7). Auch die 
Ergebnisse eines kurzen Lebensdauertestes be- 
weisen die Brauchbarkeit dieses Röhrentyps. 
Während Bild 8 den Verlauf des Anodenstro- 
mes in Abhängigkeit von der Betriebszeit 
(Dauerbetrieb Klasse A) zeigt, gibt Bild 9 das 
gleiche für den Klasse-C-Betrieb wieder. Zum 
Messen wurden die Röhren natürlich jeweils 
kurzzeitig nach Klasse A betrieben. Als Anoden- 
strom ist bei Pentoden in Triodenschaltung stets 
die Summe aus Anoden- und Schirmgitterstrom 
zu verstehen. 

Mit den Abmessungen 8,3 mm Ø x 38 mm paßt 
sich die DL 67 ohne Zweifel den Bedingungen 
der Kleinbauweise an, zumal sie in die Schal- 
tung eingelötet werden kann. 


Röhrenwerk „Anna Seghers“ 
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Ua in V —= 
Bild 10: Kennlinien zur Dimensionierung von Rör; la = f (Ua) für 
Steuergitterstromeinsatz (am Beispiel der DL 67 als Triode) 


Wahl des Arbeitspunktes 


Zur weiteren Dimensionierung des Univibrators 
werden Kennlinien der zu verwendenden Röh- 
rentypen zu Hilfe genommen. Dabei erscheint es 
zweckmäßig, eine gewisse Anzahl von Röhren 
zu untersuchen, um eine für den Typ charakte- 
ristische mittlere Kennlinie zu erhalten, auf die 
man die Dimensionierung ohne weiteres auf- 
bauen kann. 

Für die unterschiedlichen Bedingungen der bei- 
den Zustände des Univibrators (stabiler und 
quasistabiler Zustand) werden grundsätzlich 
zwei verschiedene Kennlinien benötigt, und zwar 
für den stabilen Zustand (Rör zieht Strom) die 
Kennlinie I, = f (U,) für den Gitterstromein- 
satz sowie für den quasistabilen Zustand (Rör 
zieht Strom) die Kennlinienschar I, = (U,) 
(U, = Parameter). 

Bei der Kennlinie für den stabilen Zustand emp- 
fiehlt essich, neben der mittleren auch die Kenn- 
linie der Röhre mit maximaler Emission an- 
zugeben. 

Damit ist allerdings eine mögliche Alterung der 
Röhre noch nicht erfaßt. Untersuchungen [3] 
haben ergeben, daß die praktische Lebensdauer- 
grenze einer Röhre erreicht ist, wenn der An- 
odenstrom bei konstanten Betriebswerten auf 
die Hälfte abgesunken ist. Diese Erkenntnis 
nutzend kann also die Kennlinie der verbrauch- 
ten Röhre konstruiert werden. 

Teilt man für verschiedene Werte von U, die 
entsprechenden Werte von I, der Kennlinie für 
die neue Röhre durch 2 und verbindet die erhal- 
tenen Punkte, so ergibt sich die konstruierte 
Kennlinie für die verbrauchte Röhre, die soge- 
nannte Halbstromlinie (halfeurrent). Dabei 
ist es zweckmäßig, die Kennlinie der Röhre mit 
mittlerer Emission zugrunde zu legen. € 
Die Bilder 10, 11 und 12 zeigen entsprechende 
Kennlinien des Typs DL 67 in Triodenschaltung. 
Außer dem üblichen Kennlinienfeld besitzen die 
Bilder 10 und 11 noch Kennlinien mit ü’,7-Para- 
metern für einen konstanten Wert von Ryg. Die 
Konstruktion dieser Kennlinien ist einem Bei- 
trag über die Anodenbasisschaltung [7] zu ent- 
nehmen. Sie werden in dieser Literaturstelle als 
U,-Parfameter bezeichnet. 

Für die Festlegung der Werte für die Wider- 
stände Rx und Rar gilt folgende Bedingung — 
siehe auch (1) —: 

Die Spannung U, muß um einen bestimmten 
Betrag größer als U,, sein, damit während des 
quasistabilen Zustandes zufolge des Spannungs- 
sprunges an der Anode von Röj; die Spannung 
ü’gr die geforderte Höhe erreicht. Die Para- 
meter ü’,; in den Bildern 10 und 11 legen für 
einen bestimmten Wert Ray- R; den Dach- 
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Bild 11: Kennlinienfeld für eine „neue“ Röhre (am Beispiel der DL 67 
als Triode). Mittelwert von zehn Exemplaren 
a = f (Ua); Ugyn, Ö’gr = Parameter 


strom i,r, der nach den Funktionen (6a), (6c) Dimensionierung der Kippzeitglieder 
oder (9) errechnet werden kann, fest. Für den 
Strom Iar wird die Stromempfindlichkeit 
(Endwert) des verwendeten Strommessers unter 
Berücksichtigung eventueller Nebenwiderstände 


eingesetzt. 


Als Schlußfolgerung aus den Beziehungen (4) 
und (5) muß also die Kippzeit Tp des Univibra- 
tors Tp = 0,917, und damit nach (3b) die ge- 
forderte Kapazität 


Sind die Anodenwiderstände Rar und R,yı sowie e 0,91 Ta 

der Katodenwiderstand R; festgelegt, so können Cg = RE (17) 
die Stabilitätsbedingungen für den Mittelwert- Rg In el aa 

messer folgendermaßen kontrolliert werden : (1 + Dir) (Rar + Rin) 

Bei Rayı < R, gilt für die Gitterspannung von betragen. 


Rör während des quasistabilen Zustandes Bei der Wahl von Cg und Rgist hauptsächlich in 
den Meßbereichen mit der geringsten Auflö- 
Ws Ug (14) sungszeit, also in den unempfindlichsten Meß- 
Uair bereichen, ein Kompromiß einzugehen; da es 
sich aus Toleranzgründen nicht empfiehlt, den 
Wert von Cpg in der Größenordnung der Streu- 
kapazität zu wählen, ist der Wert von Rg zu- 
gunsten Cx zu verkleinern. Andererseits ist aber 
wiederum R, nicht zu klein zu wählen, da er der 
Begrenzung des Gitterstromes von Rörr dient. 
Für Cg sind Kondensatoren mit geringen und 
nach Möglichkeit positiven Temperaturkoeffi- 
zienten einzusetzen, da der Temperaturkoeffi- 
zient von R, auf Grund seines relativ hohen 
Widerstandswertes (> 1 MQ) nicht frei wähl- 
bar ist. 
Im allgemeinen empfiehlt sich zum Ausgleich 
der Toleranzen der Bauelemente ein Feinab- 
gleich der einzelnen Meßbereiche. Dabei gibt es 
drei Möglichkeiten: 


Unter Berücksichtigung von (1) lautet damit die 
Bedingung in ihrer allgemeinen Form 


Un 
Uan 


und der daraus abgeleitete ungünstigste Fall 


sr < (Ux — Ust): 


(15a) 


U 
Var < (Uxmin — Uor maz) g — (15b) 
all max 


Dabei bedeutet: 

Ukmin = Iarımin Rx, 

U.1max: siehe Funktion U, =f (U,) 
entsprechend Bild 7 für U, = U, — Ugmin; 
Uatrmas = Up — Iarımin * Raıı- 


Für die Widerstände R, und R, gilt die einfache 
Spannungsteilerbeziehung 


1. Abgleich mit regelbarem Nebenwiderstand 
zum Meßinstrument, 


2. Abgleich mit Trimmer als Anteil von Cg, 


v 3. Abgleich mit regelbarem Rêihenwiderstand 
R, = (R, + Ran) — - (16) als Anteil von Rg- 
II n g 
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feld für eine „ver- 200 = - 
brauchte“ Röhre, am 4V- 4 
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Am zweckmäßigsten ist der Abgleich nach der 
erstgenannten Methode. Dadurch werden un- 
definierbare Kapazitäten im Cg-Rg-Kreis weit- 
gehend vermieden, die entstehen können, wenn 
eins der beiden Zeitglieder oder ein Anteil der- 
selben als Regler ausgeführt werden. Der Ab- 
gleich von Cg kann nur auf kleine Kapazitäts- 
werte (etwa 100---200 pF) beschränkt bleiben, 
wenn man keramische Trimmer verwenden 
will. 

Beim Abgleich im R,-Kreis macht sich der rela- 
tiv hohe Temperaturkoeffizient kleiner Einstell- 
regler zum Teil störend bemerkbar. 


Dimensionierung der Integrationsglieder 


Der radioaktive Zerfall und das Ansprechver- 
mögen verschiedener Detektoren sind statisti- 
schen Gesetzmäßigkeiten unterworfen. Das hat 
zur Folge, daß die vom Strahlendetektor ab- 
gegebenen Impulssignale nicht periodisch, son- 
dern statistisch verteilt erscheinen, was sich bei 
der Impulsdichtemessung mittels integrierender 
Methoden als mehr oder weniger starke Schwan- 
kung der Anzeige zu erkennen gibt. Der relative 
mittlere quadratische Schwankungsfehler [12, 
13] beträgt 


1 
Ee eg 


YN 


In der Praxis wird häufig mit dem wahrschein- 
lichen Schwankungsfehler 


(18) 


0,67 


0 = 
yN 


(19) 


gerechnet. 

Wandelt man die Beziehung (19) auf den Univi- 
brator-Integrator ab, so ergibt sich für den 
wahrscheinlichen Schwankungsfehler die Nä- 
herungsbeziehung [14] 


0,67 
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(20a) 


Damit ergibt sich für den Integrationskreis nach 
Bild 13 ein wahrscheinlicher Schwankungsfehler 
von 
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Bild 13: Integrationskreis des Mittelwertmes- 
sers 


Der über dem Integrationskreis entstehende 
Spannungsabfall soll so klein wie möglich sein, 
da er als Fehler der Betriebsspannung U, ent- 
weder direkt ins Meßergebnis eingeht oder ein- 
geeicht werden müßte. Letzteres ist auf Grund 
der relativ hohen Widerstandstoleranz im Inte- 
grationskreis unzweckmäßig, zumal die Integra- 
tionszeitkonstante häufig mehrstufig umschalt- 
bar oder stetig regelbar ausgelegt. wird. 

Auch für den Fall, daß ein möglichst linearer 
Skalenverlauf gefordert wird, sollte der Span- 
nungsabfall über den Integrationskreis auf ein 
Minimum beschränkt bleiben. Dabei ist natür- 
lich andererseits zu berücksichtigen, daß ein klei- 
ner Integrationswiderstand je nach zulässigem 
Schwankungsfehler eine große Kapazität nach 
sich zieht. 


Aus (20 b) ergibt sich die Beziehung für die Inte- 
grationskapazität zu 


0,225 
Rir + Ry + Rk j 
0 (Ry+R,)|= 
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(21) 
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Bild 14: Charakteristik der Scheinkapazität Cs, 
der Gleichspannungskapazität Cstagy und des 
Reststromes lg, eines Niedervoltelektrolytkon- 
densators 100 uF 15/18 V, Klasse 3 in Abhän- 
gigkeit von der Beitriebstemperatur 


Übersteigt der für die Integrationskapazität ge- 
forderte Wert etwa 10 uF, so ist der Kondensa- 
tor aus Volumen- und Gewichtsgründen nur 
durch einen Niedervoltelektrolytkondensator zu 
realisieren. Dazu noch einen Hinweis: 

Wird bei der Dimensionierung des Impulsdichte- 
messers die Bedingung n -Ta <1 erfüllt, so ist 
die Ladezeit des Integrationskondensators sehr 
kurz gegenüber der Entladezeit, man nähert sich 
also dem reinen Gleichspannungsfall, bei dem 
der Kapazitätswert von Elektrolytkondensato- 
ren bedeutend höher ist als der Scheinkapazi- 
tätswert Cs. 

In der Tat wird man feststellen, daß ein Nieder- 
voltelektrolytkondensator im Integrationskreis 
mit einem um bis zu 120% höheren Wert wirk- 
sam wird, als es seiner tatsächlichen gemessenen 
Scheinkapazität entspricht. Hinzu kommt noch, 
daß diese Gleichspannungskapazität Cgt+ bei 
Temperaturen unter 0°C einen viel geringeren 
Abfall als die Scheinkapazität besitzt. Dies 
wird im Bild 14 veranschaulicht. Der Verlauf 
des Verhältnisses von Scheinkapazitätswert 
zum Scheinkapazitätswert bei 20°C in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur ist in Kurve b 
dargestellt. Die Scheinkapazität wurde dabei 
nach den üblichen Methoden mit einer Meß- 
brücke bei einer Frequenz von 50 Hz gemessen. 
Kurve c gibt das Verhältnis Cstat/Cs2 in Abhän- 
gigkeit von der Temperatur wieder. Die Gleich- 
spannungskapazität Ct; wurde dabei nach der 
Entlademethode mittels Zeitmessung bestimmt. 
Man erkennt, daß\der Gleichspannungskapazi- 
tätswert im Bereich oberhalb von + 10°C fast 
doppelt so groß ist wie der Scheinkapazitäts- 
wert. Bei tiefen Temperaturen ist das Verhältnis 
zum Feil noch viel größer. Nicht uninteressant 
ist natürlich auch die Abhängigkeit des Rest- 
stromes von der Temperatur, da der äquivalente 
Reststromwiderstand eines Elektrolytkonden- 
sators im Integrationskreis einen Nebenschluß 
zum Meßkreis darstellt. Wie Kurvea veran- 
schaulicht, ist der äquivalente Reststromwider- 
stand auch im ungünstigsten Falle — nämlich 
bei hohen Temperaturen — noch viel größer als 
1 MQ. 


Mit Rücksicht auf eine lange Lebensdauer bzw. 
auf eine gute Lagerfähigkeit sowie auf einen ge- 
ringen Reststrom bei Temperaturen um + 50° C 
sind Elektrolytkondensatoren der Anwendungs- 
klasse 3 zu verwenden). 

Bei der Dimensionierung der Integrationszeit- 
konstante muß ein Kompromiß zwischen dem 
Schwankungsfehler und der Integrationszeit ein- 
gegangen werden, mit anderen Worten, der Vor- 
teil des geringen Schwankungsfehlers läßt sich 
nur durch einen Nachteil, nämlich eine zum Teil 
relativ lange Wartezeit bis zur Einstellung der 
richtigen Anzeige des Meßinstrumentes erkau- 
fen. Dieser Nachteil trifft natürlich in der Haupt- 
sache auf die Meßbereiche geringster Impuls- 
dichte zu. Aus diesem Grunde ist es zweck- 
mäßig, in sehr empfindlichen dosimetrischen Ge- 
räten Strahlendetektoren mit einem hohen Wir- 
kungsgrad bzw. einer hohen Dosiskonstante zu 
verwenden. Deshalb benutzt man beispielsweise 
für geologische Anwendungen [9] und auch für 
einfache sehr empfindliche Gamma-Dosislei- 
stungsmesser [10] einen Szintillationsdetektor, 
obwohl er gegenüber dem Geiger-Müller-Zähl- 
rohr für Gammastrahlen eine bedeutend höhere 
Energieabhängigkeit der Impulsdichte besitzt 
(vergleiche die Tabelle auf S. 714). 


Temperaturkompensation des Meßstromes 


Der temperaturabhängige Fehler für den Inte- 
grationsstrom I,r läßt sich mit Hilfe der Be- 
ziehung (12) abschätzen. Allerdings wird die Be- 
rechnung erschwert, da die Temperaturkoeffi- 
zienten der verwendeten Bauelemente im all- 
gemeinen einen großen Toleranzbereich be- 
sitzen und zum Teil überhaupt nicht bekannt 
sind. Der temperaturabhängige Fehler wird auf 
Grund des hohen Widerstandswertes von Rg 
hauptsächlich durch diesen Widerstand be- 
stimmt und ist damit fast ausschließlich 
negativ. 

In den Bereichen höherer Impulsdichte, bei 
denen der Kondensator Cx einen geringen Kapa- 
zitätswert besitzt, läßt sich innerhalb der beiden 
Zeitglieder mit Hilfe von keramischen Konden- 
satoren mit positiven Koeffizienten eine be- 
schränkte Temperaturkompensation durchfüh- 
ren. Im allgemeinen ist allerdings auch der Kon- 
densator Cx mit einem negativen Temperatur- 
koeffizienten behaftet, so daß das Meßergebnis 
praktisch mit einem negativen Temperatur- 
fehler erhalten wird, d. h., mit steigender Tem- 
peratur sinkt die Anzeige. Praktische Werte für 
TKy, liegen dabei zwischen —0,5:..-— 2,5% / 
10° C. Für den Höchstbetrag des Fehlers wurden 
die Maximalwerte des Temperaturkoeffizienten 
von Schichtwiderständen nach DIN 41400 in 
Rechnung gesetzt. 


Ma 
lot Ry;Tky RTK 


Rolko Pki Kg 


Bild 15: Temperaturkompensation im Meßkreis 


Eine gewisse Minderung des temperaturabhän- 
gigen Fehlers läßt sich auch bei einem negativen 
Temperaturkoeffizienten des Stromes Ipp er- 
zielen, indem parallel zum Meßwerk ein Wider- 
stand mit positivem Temperaturkoeffizienten 
geschaltet wird. 

In einer Schaltung des Meßkreises nach Bild 15 
erhält man eine vollständige Kompensation, 
wenn der Kompensationswiderstand Rx einen 
Temperaturkoeffizienten von 


1) Nach Informationen der Entwicklungsstelle 
im VEB Kondensatorenwerk Gera. 
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(22) 
besitzt. 
Der Temperaturkoeffizient des Meßinstrumentes 
setzt sich aus den Teilkoeffizienten der Dreh- 
spule, der Feder und des Magneten zusammen. 
Bei Drehspulinstrumenten mit Kupferwicklung 
kann man für TKy, mit etwa 3,5. 10-3/° C 
rechnen. 
Der nach Beziehung (22) für Rx geforderte 
Temperaturkoeffizient TKg ist häufig nicht 
realisierbar, so daß man z. B. mit einem Kupfer- 
drahtwiderstand nur eine teilweise Kompensa- 
tion erhält. 


Zusammenfassung 


Es wird die Dimensionierungsrichtlinie für eine 
in kleinen tragbaren. batteriebetriebenen dosi- 
metrischen Kernstrahlungsmeßgeräten brauch- 
bare Impulsdichtemesserstufe angegeben. Dosi- 
metrische Geräte mit Schaltungen dieser Art 
haben den Vorteil, daß ihr Abgleich mit Hilfe 
elektronischer Impulsgeneratoren, also ohne 
Benutzung von Kernstrahlung, durchgeführt 
werden kann, sofern die Dosiskonstante des ver- 
wendeten Detektors keiner übermäßig großen 
Toleranz unterworfen ist. Somit ist also nur 
eine kurze dosimetrische Überprüfung der Skala 
in einigen wenigen Punkten erforderlich. 
Ausgehend von der Kippzeitbeziehung für den 
Multivibrator werden verschiedene Beziehungen 
angegeben, und darüber hinaus wird auf Unter- 
suchungen über die Eigenschaften des Subminia- 
turröhrentyps DL 67 in Mittelwertstufen und 
über die Eigenschaften von Niedervoltelektro- 
lytkondensatoren als Integrationskondensator 
hingewiesen. 


Erklärung der verwendeten Formelzeichen 


Ck Koppelkapazität zwischen Anode (Rör) und 
Steuergitter (Röjj) 

Cs Scheinkapazität des Elektrolytkondensators 

Catat Kapazität eines Elektrolytkondensators bei 
reinem Gleichspannungsbetrieb 

Dr Durchgriff von Rör 

Dir Dürchgriff von Röjr 

dk Katodendurchmesser eines Geiger-Müller-Zähl- 
rohres 

ô wahrscheinlicher statistischer Fehler 

Ey Energie der Gammastrahlung 

la10 Anodenruhestrom von Röj (Cutoffstrom) 

îar(n) Anodenstrom von Rör (arithmetischer Mittel- 
wert) 

lar’) Anodenstrom von Rör (Dachstrom) 
(quasistabiler Zustand) 

Iatımin Minimalwert der Streuung von lary (Lebens- 
dauergrenze) (stabiler Zustand) 

Ik Reststrom des Elektrolytkondensators 

Ky Dosiskonstante des Detektors für Gamma- 
strahlen 

Ly Dosisleistung der Gammastrahlen 

Ik effektive Katodenlänge eines Geiger-Müller- 
Zählrohrs 

N Impulszahl (gezählter Wert) 

n Impulsdichte (gemessener Mittelwert) 

P Auflösefehler 

Rar Anodenwiderstand von Röj 

Rar Anodenwiderstand von Röyzj 

Rg Gitterableitwiderstand von Röjj 

Rau mittlerer Gleichstromwiderstand der Gitter- 
Katodenstrecke von Röjj (während Ty) 

Rır mittlerer Gleichstromwiderstand von Röy 

. (quasistabiler Zustand) 

Rg Kompensationswiderstand 
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Ry Katodenwiderstand des Univibrators 

Rm ` Innenwiderstand des Meßinstruments 

Rör 1. Röhrenstufe des Univibrators 

Rör 2. Röhrenstufe des Univibrators 

Rp Abgleichregler 

Ry Integrationswiderstand 

o relativer mittlerer quadratischer Schwankungs- 
fehler 

Tp Kippzeit des Univibrators (Dachbreite) 
(Daver des quasistabilen Zustandes) 

Ta Übergangszeit zwischen einem quasistabilen und 
einem stabilen Zustand 

Ta elektronische Auflösungszeit 

Tab Zeitkonstante des Integrationskreises beim Ent- 
ladevorgang 

Tan Zeitkonstante des Integrationskreises beim Auf- 
ladevorgang 

Ta Totzeit bzw. Auflösungszeit des Detektors 

TK}, i Temperaturkoeffizient des Anodenstromes von 

“  _Rög 

TKk Temperaturkoeffizient des Kompensationswider- 
standes Rg 

TKy Temperaturkoeffizient des Meßinstruments 

TKp Temperaturkoeffizient des Abgleichreglers 

U Anodenspannung von Röj (stabiler Zustand) 

UTI Anodenspannung von Röjj (stabiler Zustand) 

Ua/kı Spannung zwischen Anode und Katode von Rö; 
(stabiler Zustand) 

U’,/xıı Spannung zwischen Anode und Katode von Röjj 
(quasistabiler Zustand) 

U, Anodenbetriebsspannung 


Uer Cutoffspannung von Rör — f (U,/kr) — 


Ver Cutoffspannung von Rör — f (U’,xrr) — 

Ugi Steuergitterspannung von Rör (stabiler Zustand) 

gr”) Steuergitterspannung von Rör — Dachwert — 
(quasistabiler Zustand) 

var!) Steuergitterspannung von Röjj (quasistabiler Zu- 
stand) 

V’g/kII (t)Spannung zwischen Steuergitter und Katode von 
Röyı 
(quasistabiler Zustand) 

Ur Katodenspannung des Univibrators (stabiler Zu- 
stand) 


Katodenspannung des Univibrators (Dachwert 
(quasistabiler Zustand) 


07.) 


1) Unter „Dachwert‘“ ist die absolute Span- 
nungs- oder Stromgröße des flachen Daches der 
Univibratorimpulse zu verstehen. Der Dach- 
wert entspricht nicht in jedem Falle dem 
Scheitelwert. 
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Allgemeines 


Die Strahlungsschutzbestimmungen der 
meisten mit offenen radioaktiven Stoffen 
arbeitenden Institute und Betriebe ver- 


langen regelmäßige Wischtests an ver-. 


schiedenen gefährdeten Plätzen des La- 
bors oder Betriebes [1]. Besonders in der 
radioaktive Leuchtfarbe herstellenden 
oder verarbeitenden Industrie muß der 
Wischtest als eine der’ wichtigsten Sicher- 
heitsmaßnahmen angesehen werden. 

Mit Hilfe des Wischtestes können leicht 
entfernbare radioaktive Verunreinigun- 
gen!) (oder leicht entfernbare Teile von 
radioaktiven Verunreinigungen) festge- 
stellt sowie quantitativ und bedingt auch 
qualitativ beurteilt werden. Der Wisch- 
test wird regelmäßig an Arbeitsplätzen 
durchgeführt, an denen mit offenen radio- 
aktiven Präparaten gearbeitet wird, sowie 
an Plätzen, an denen die Gefahr radio- 
aktiver Verunreinigungen besteht. Dem 
Wischtest kann eine Strahlungskontroll- 
messung mit einem geeigneten Aktivitäts- 
messer ([2] und [3]) vorausgehen, um eine 
radioaktive Verunreinigung grob zu loka- 
lisieren, die danach mit dem Wischtest 
hinsichtlich Entfernbarkeit und Aktivität 
genauer untersucht werden soll. 
Eigentlich erlangt jedoch der Wischtest 


erst dort seine volle Bedeutung, wo die. 


direkte Strahlungskontrolle mit den ver- 
schiedensten Detektoren nicht mehr mög- 
lich ist. Dies ist z. B. in Räumen, in denen 
radioaktive Stoffe gelagert werden, in der 
Nähe von Apparaturen, in denen sich 
radioaktive Stoffe befinden oder an Ge- 
räten, die mit radioaktiver Leuchtfarbe 
versehen sind, der Fall. An all diesen 
Stellen ist ein erhöhter Strahlungspegel 
festzustellen; und es ist im allgemeinen 
nicht mit Sicherheit zu entscheiden, ob 
dieser von den Präparaten oder von radio- 
aktiven Verunreinigungen herrührt. Dar- 
über hinaus kann mit dem Wischtest 
wesentlich geringere Aktivität noch sicher 
festgestellt werden, als dies durch Kon- 
trollmessungen an Ort und Stelle möglich 
ist. Das gilt besonders dann, wenn eine 
relativ große verunreinigte Fläche abge- 
wischt wird und die Messung in einer 
Bleikammer erfolgt. Der Wischtest gehört 
sowohl hinsichtlich der Probennahme als 
auch der Präparation und der meßtech- 
nischen Auswertung zu den einfachsten 
und häufigsten Probenmessungen. 


Probennahme und Präparierung 


Beim Wischtest nimmt man die Proben 
meist mittels Stäbchen-Mulltupfer und 
Schablone (Bild 1). Aus Sicherheitsgrün- 
den ist es zweckmäßig, bei wenig gefähr- 
lichen radioaktiven Verunreinigungen 
Schutzhandschuhe (Gummihandschuhe) 
zu benutzen. Bei gefährlichen radioakti- 
ven Verunreinigungen, beispielsweise in 
„heißen‘‘ Laboratorien oder bei Arbeiten 
im Rahmen des Kernwaffenschutzes [4], 
- muß mit vollisolierenden Schutzanzügen 


Der Wischtest 


oder Schutzmasken und einfachen Schutz- 
anzügen gearbeitet werden. 
Bild 1 zeigt die zweckmäßigste Reihen- 


‚folge der Probennahme beim Wischtest. 


Der auf einer Seite farbig gekennzeich- 
nete Tupfer ist dabei so zu führen, daß ein 
möglichst großer Teil der radioaktiven 
Verunreinigung mit der farbig gekenn- 
zeichneten Seite aufgenommen wird. 


Bild 1: Proben- 
nahme mittels Stäb- 
‚chen-Mulltupfer und 
Schablone 


Bild 2: Wischtest-Probe, fertig zum Messen 


Wenn möglich, besprüht man den Tupfer 
unmittelbar nach der Probennahme mit 
einer schwachen (4- bis 2-% igen) Lösung 
von Zelluloid in Azeton, um die radio- 
aktive Verunreinigung auf dem Tupfer zu 
binden. Notfalls kann der Tupfer auch in 
dünnes Papier gewickelt werden (Bild 2), 
wobei die gekennzeichnete aktive Seite 


‚nur mit einer Lage bedeckt werden darf. 


In einem geeigneten leicht entaktivier- 
baren Transportgefäß (Plaststoffbüchse, 
Gläschen) wird die Probe zum Meßplatz 
gebracht und mit der aktiven Seite nach 
oben, entsprechend Bild 2, in die ovale 
Vertiefung des Probenschiebers gelegt. 
Damit ist die Probe meßfertig. 

Wenn man nur feststellen will, ob ein 
Gegenstand radioaktiv verunreinigt ist 
oder nicht und man auf eine Bestimmung 
der Aktivität je Flächeneinheit keinen 


Kerntechnische Messungen (3) 


Wert legt, wie dies ja in Betrieben oder 
Labors oft der Fall ist, nimmt man ein- 
fach einen Wattebausch, den man evtl. 
nicht anfeuchtet, und wischt die verdäch- 
tige Fläche kräftig ab. Den Wattebausch 
legt man mit der schmutzigen Seite nach 
oben auf einen Präparatteller, den man 
zur Messung unter ein Glockenzählrohr 
bringt. 


Bild 3: Eine der benutzten Meßanordnungen 


Messung und Auswertung 


Zur Messung kleinerer Wischtestproben 
eignet sich am besten ein Impulszählgerät 
(z. B. VA-G-21 A)?) in Verbindung mit 
einer Abschirmkammer (z. B. VA-M-110, 
120 oder 100) und einem geeigneten Zähl- 
rohr. 2 

Wenn die Zählrate der Probe wesentlich 
größer als die des jeweiligen Nulleffekts 
ist, kann auch ohne Abschirmkammer mit 
einem einfachen Zählrohrhalter (z. B. 
VA-H-201) gearbeitet werden. 

Ist die ß-Strahlung der Probe energie- 
reicher als 200 keV, so können die Zähl- 
rohre VA-Z-110, 444 oder 142 benutzt 
werden. Handelt es’ sich um weiche 
ß-Strahler (<200 keV) oder um «-aktive 
Stoffe, so sind Fensterzählrohre (z. B. 
VA-Z-310) erforderlich. Wenn die Art 
des Strahlers nicht bekannt ist, mißt man 
immer unter Fensterzählrohren. Bild 3 
zeigt schematisch das Zählgerät, eine der 
verwendeten Abschirmkammern mit 
einem Fensterzählrohr sowie den Proben- 
schieber mit der Probe und ein Filter zur 
Energiebestimmung. 

In den meisten Fällen wird es ausreichen, 
den Nulleffekt und die Probe 10 min lang 
zu messen, um feststellen zu können, ob 
die untersuchte Stelle radioaktiv verun- 
reinigt ist. Auch bei geringen festge- 
stellten Verunreinigungen ist eine gründ- 
liche Reinigung (Entaktivierung) des be- 
treffenden Gegenstandes ratsam. Der Er- 
folg der Reinigung kann dann durch 
erneute Wischteste überprüft werden. 

In einigen Fällen, wie etwa im Kern- 
waffenschutz, interessiert eine quantita- 


1) Oft wird hierfür der Ausdruck „Verseuchung‘““ 
benutzt. Dieser sollte jedoch den echten „Seu- 
chen“ vorbehalten bleiben, denn radioaktive 
Verunreinigungen haben kaum eines der Merk- 
male einer Seuche. 


2) Alle mit Typenbezeichnung aufgeführten Ge- 
räle und Teile fertigt der VEB Vakutronik 
Dresden. 
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tive Angabe über die Verunreinigung. 
Zur quantitativen Bestimmung der (nach 
einem reproduzierbaren Schema genom- 
menen) Proben geht man zweckmäßiger- 
weise folgendermaßen vor: Zunächst wird 
die Zählrate überschlagsmäßig bestimmt 
und die notwendige Meßzeit festgestellt. 
Es empfiehlt sich, wenigstens 1000 Im- 
pulse zu zählen. 


Zo om 30.8.59 vorm = 15 imp/min 
Zı= 745 imp/min + 
Z2= 1581 imp/min 
Z3 = 3325 imp/min 


50% 60* 
tom—— 
Bild 4: Eichkurve, mit +5% genauen *Sr- 
Präparaten aufgenommen. Die Geometrie der 

Proben entspricht der einer Wischtestprobe 


30% 40 


Ist die Zählrate kleiner als 1000 Impulse 
je Minute (meist liegt sie nur wenige 
10 Impulse über dem Nulleffekt), so muß 
ausreichend lange (10 oder 100 min) ge- 
messen werden, um den Fehler klein zu 
halten. Ist die Zählrate größer als 10° 
Imp/min, so genügen Messungen über 
4 min. Liegt die Zählrate höher als 10% 
Imp/min — in Ausnahmefällen (z. B. bei 
Zwischenfällen im heißen Labor oder im 
Kernwaffenschutz) kann dies vorkom- 
men —, so ist es zweckmäßig, sie durch 
Blenden bis unter 10° Imp/min zu ver- 
ringern. 
Als nächstes ist der Nulleffekt zu messen. 
Danach nimmt man mit mindestens 
2 Eichpräparaten die Eichkurve der ge- 
gebenen Meßanordnung auf. Die Eich- 
präparate sollen dabei möglichst die 
gleichen Strahler enthalten wie die zu 
messenden Proben. Wo dies nicht möglich 
ist (z. B. wegen zu kleiner Halbwertzeit), 
entnimmt man dem Eichprobensatz 
Strahler mit ähnlichen Eigenschaften 
(Strahlungsart und Härte). Die mit den 
Eichpräparaten gemessenen Zählraten 
werden nach Abzug des Nulleffektes über 
die Aktivität des Präparates in tpm 
(Transmutationen pro Minute) abgetra- 
gen, woraus sich die Eichkurve ent- 
sprechend Bild 4 ergibt. Danach wird die 
Probe eingeschoben und gemessen. 
Aus der von der Probe herrührenden 
Zählrate Z, = Z — Z, findet man mittels 
. der zuvor ermittelten Eichkurve die 
Gesamtaktivität der Probe Ag. Aus Ag, 
der Fläche F, von der der Wischtest ge- 
nommen wurde und — falls nötig — dem 
Schwächungskoeffizienten K der verwen- 
deten Blende ergibt sich die Aktivität je 
Flächeneinheit nach der Formel 
A Teus k in PE 
F cm? 


Falls eine Blende selbst hergestellt werden 
muß oder der SchwächungsKoeffizient 
einer Blende nicht bekannt ist, kann K 
leicht durch je eine Messung mit und eine 
Messung ohne Blende nach der Beziehung 
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er 
unser, 
ermittelt werden! 

(Z, = Zählrate ohne Blende? 

Zə = Zählrate mit Blende) 
Die Bestimmung des ß-Absorptionskoef- 
fizienten und daraus der Energie zur Er- 
mittlung der Strahlerart ist nur selten 


nötig, da meist bekannt ist, welche Iso-, 


tope die radioaktive Verunreinigung ent- 
hält. Diese qualitative Bestimmung mit- 
tels der Feather-Methode wird jedoch in 
einem der nächsten Beiträge erläutert. 


Beispiele 

4. Ein Arbeitstisch in einem radiochemi- 
schen Labor wurde, nachdem darauf 
mit offenen °?P-Lösungen gearbeitet 
worden war, mit Hilfe des Wischtestes 
auf radioaktive Verunreinigungen über- 
prüft. 


Die Messung ergab: 


Nulleffekt 32 Imp/min + 5% 
Probe 57 Imp/min + 5%. 
Der Tisch war also zweifellos radioaktiv 
verunreinigt, und es machte sich erfor- 
derlich, den Abziehlack, mit dem der 
Tisch bestrichen war, zu entfernen und 

durch neuen zu ersetzen. 


2. In einem Abzug, in dem sich eine Ein- 
richtung zum Umfüllen flüssiger Präpa- 
rate befand, wurde bei der wöchent- 
lichen Strahlungskontrolle eine radio- 
aktive Verunreinigung festgestellt. Den 


Eintragungen im Kontrollbuch war zu 
entnehmen, daß es sich nur um die Iso- 
tope °°Co oder ?P handeln konnte. 
Um festzustellen, um welches Isotop es 
sich handelt, wurde außer dem Null- 
effekt die Probe mit und ohne Absor- 
berfolie gemessen: 

Nulleffekt 34,2 Imp/min 
Probe ohne Absorber 1013,4 Imp/min 
Probe mit 4 mm 

Alu-Absorber 35,8 Imp/min 
Es zeigte sich also, daß durch 4 mm 
Aluminium die Strahlung praktisch 
vollständig absorbiert wurde. Es konnte 
sich demnach nur um ??P, einen reinen 
Beta-Strahler, handeln. Da die Ent- 
aktivierung der Anlage schwierig und 
zeitraubend gewesen wäre, sie anderer- 
seits längere Zeit nicht benötigt wurde, 
wurde der Abzug für etwa ein Viertel- 
Jahr gesperrt. Nach dieser Zeit war die 
Aktivität vollkommen abgeklungen, 
wie durch einen erneuten Wischtest 
festgestellt wurde. 
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Berufsbild des Diplomingenieurs 


der „Elektrotechnik“ i 


Das Staatssekretariat für das Hoch- und Fach- 
schulwesen der DDR hat der Öffentlichkeit eine 
Sammlung von Berufsbildern der wichtigsten 
naturwissenschaftlichen, technischen und wirt- 
schaftswissenschaftlichen Fachrichtungen der 
Universitäten und Hochschulen übergeben. 
Gerade im Jahr des wissenschaftlich-techni- 
schen Fortschritts, in dem die sozialistische 
Rekonstruktion der Betriebe das Tempo zur 
Erfüllung der ökonomischen Hauptaufgabe be- 
schleunigen soll, gewinnt die Herausgabe dieser 
Berufsbilder besondere Bedeutung. Denn der 
komplizierte Prozeß der Rekonstruktion unserer 
Industrie, der große Sprung in der Entwicklung 
der Volkswirtschaft hängt wesentlich von der 
Qualifizierung der Werktätigen und der wissen- 
schaftlich-technischen Ausbildung einer erhöh- 
ten Zahl von Kadern ab. Im engsten Zusammen- 
hang damit steht eine wesentliche Erhöhung der 
Zulassungen zum Studium an den Universitäten 
und Hochschulen. Und die Berufsbilder sind 
ein wichtiges Hilfsmittel für die Werbung zum 
Studium, für die Ausbildung, für die Ausarbei- 
tung der Kaderbedarfspläne und für den Absol- 
venteneinsatz. Sie bieten umfassende Auskünfte 
über die Voraussetzungen für ein Studium, über 
den Studiengang selbst, über den Inhalt des 
Studiums, über die Möglichkeiten einer Spezial- 
ausbildung innerhalb der Fachrichtungen der 
Universitäten und Hochschulen der DDR sowie 
über die vielfältigen Möglichkeiten des Ein- 
satzes der Absolventen nach erfolgreichem Ab- 
schluß des Studiums. : 

Den Wirtschaftsfunktionären in den Betrieben 
und staatlichen Verwaltungen, den Werktätigen 
in den Betrieben, den Schuldifektoren und Leh- 


rern, den Abiturienten der Oberschulen und 
Arbeiter-und-Bauern-Fakultäten wird damit ein 
umfassendes Aufklärungsmaterial in die Hände 
gegeben, das die teilweise noch bestehenden 
Unklarheiten über die vielseitigen Ausbildungs- 
möglichkeiten an den Universitäten und Hoch- 
schulen beseitigen helfen wird. 

Im folgenden nun Einzelheiten zu dem Berufs- 
bild des Diplomingenieurs der Elektrotechnik. 


Ausbildung 


Die Ausbildung erfolgt nach dem Studienplan 
für Elektrotechnik, Teil I (Unterstufe), der für 
alle Studierenden der Fachrichtung Stark- und 
Schwachstromtechnik im wesentlichen überein- 
stimmt, und Teil II (Oberstufe), in dem es diffe- 
renzierte Studienpläne sowohl in der Stark- 
strom- als auch Schwachstromtechnik gibt. Die 
Starkstromtechnik weist die Fachrichtungen: 


a) Maschinen, Geräte, Antriebe und 
b) elektrische Anlagen 


auf. ` 
In der Schwachstromtechnik gibt es folgende 
Fachrichtungen: 


a) Hochfrequenztechnik, 

b) Elektroakustik, 

c) Fernmeldetechnik, 

d) konstruktive Richtung, 

e) Regelungstechnik und Automatisierung. 


Exkursionen und jährliche sechswöchige Be- 
rufspraktika sollen dazu dienen, den zukünftigen 
Diplomingenieur der Elektrotechnik mit den 
Problemen der Produktion bereits während des 
Studiums vertraut zu machen. In einer großen 


Belegarbeit und in der Diplomarbeit hat der 
Elektroingenieur nachzuweisen, daß er ein 
Fachproblem theoretisch oder praktisch-wissen- 
schaftlich bearbeiten und lösen kann. Das Di- 
plomexamen bildet den ordnungsgemäßen Ab- 
schluß des Studiums und besteht aus der schrift- 
lich anzufertigenden Diplomarbeit und aus einem 
Kolloquium vor dem Fakultätsprüfungsaus- 
schuß. 


Fähigkeiten und Kenntnisse 


Entsprechend dem..Arbeitseinsatz des Diplom- 
ingenieurs der Elektrotechnik in der Produktion, 
Entwicklung oder Forschung bestehen folgende 
Forderungen für die Ausbildung: 

Neben der persönlichen Fähigkeit in der Be- 
dienung und Handhabung der wichtigsten Ma- 
schinen, Anlagen und Geräte muß sich der Stu- 
dierende während seines Studiums ein gutes 
Beobachtungsvermögen, die Fähigkeit für wis- 
senschaftliche, technologische und konstruktive 
Entwicklungsarbeiten, zielbewußte und klare 
Entscheidungen, Umsicht und ruhige Sachlich- 
keit, vor allem in schwierigen Situationen, an- 
eignen. 

Außer den genannten Kenntnissen muß der 
junge Mensch eine Vorbildung besitzen, die ihn 
befähigt, das Studium an der Hochschule auf- 
zunehmen. Die Voraussetzung für den Beginn 
des Studiums ist das erfolgreich abgelegte Abi- 
tur und die Bewährung in der Produktion im 
einjährigen Vorpraktikum. Der junge Elektro- 
techniker muß möglichst viel an allgemeinen 
Kenntnissen und allgemeiner Bildung mit- 
bringen, er soll eine Neigung und Liebe zur 
Technik und den Naturwissenschaften und die 
Bereitschaft aufweisen, stets diesem großen 
Aufgabengebiet der Technik seine ganze Kraft 
zu widmen. 


H. Hepper und H. Petzoldt 


Der Knotenpunktverstärker 


Funktechnik 10 (1959) S. 358 und Elektronische 
Rundschau 5 (1959) S. 179/180 


In beiden Artikeln wird über den Knotenpunkt- 
verstärker, nach bestimmten Schwerpunkten 
seines Einsatzes, berichtet. Einmal besonders 
für die allgemeinen elektroakustischen Anlagen, 
z. B. für Theater usw., das andere Mal besonders 
für die Tonstudiotechnik des Rundfunks und 
Fernsehens, mit genauer Beschreibung der 
Funktion des Verstärkers. 

In vielen elektroakustischen Anlagen werden 
Mischanordnungen benötigt, die nicht aus einem 
kompletten Gerät bestehen, sondern aus zu- 
sammengeschalteten Vorverstärkern, Reglern 
und Summen- oder Hauptverstärkern. Diese An- 
ordnungen enthalten demnach eine Anzahl Ein- 
gangskanäle, die parallelgeschaltet eine Sammel- 
schiene (Summenkanal) ergeben. Die Eingangs- 
kanäle müssen durch Widerstände gegenseitig 
entkoppelt sein, um den Abschlußwiderstand 
der Verstärker nicht unter den zulässigen Wert 
sinken zu lassen. Der durch diese Entkopplung 
entstehende Pegelverlust wird als Knotenpunkt- 
dämpfung bezeichnet. Fordert man in den An- 
lagen beliebige Kombinationen von Mischanord- 
nungen, dann sind die sich daraus ergebenden 
Anpassungsfragen besonders schwierig zu er- 
füllen. Die aufgezeigten Schwierigkeiten lassen 
sich mit einem Knotenpunktverstärker um- 
gehen. Der Verstärker hat sechs Eingänge, die 
voneinander röhrenmäßig getrennt sind und 


Aufgaben und Arbeitsgebiete 


Aus der leitenden Stellung in Industrie und 
Wirtschaft erwächst für den Diplomingenieur 
der Elektrotechnik die Aufgabe, auch Menschen 
zu leiten. Eine Voraussetzung hierzu ist es, daß 
er, außer dem Besitz fachlicher Kenntnisse, noch 
eine in jeder Hinsicht mustergültige Haltung 
aufweisen muß. Jede leitende Funktion erfor- 
dert die Beherrschung der komplizierten Be- 
ziehungen zwischen den Menschen in der Ge- 
sellschaft. Als in fachlicher und gesellschaftlicher 
Hinsicht besonders wertvoll erweist sich das 
Verhältnis zu dem Arbeiter und zu der Arbeits- 
stelle. Diese Menschen verfügen über einen 
Schatz von Erfahrungen. Eine wichtige Aufgabe 
ist es, diese Erfahrungen ständig zu erfassen, 
auszuwerten, wissenschaftlich zu verallgemei- 
nern und weiten Kreisen zugänglich zu 
machen. 

Das Hauptarbeitsgebiet des Diplomingenieurs 
der Fachrichtung Stark- bzw. Schwachstrom- 
technik liegt in der industriellen Tätigkeit in 
den Werkleitungen und Technischen Leitungen 
und kann weiterhin eine Tätigkeit in einer For- 
schungsstelle, in einem Laboratorium oder Kon- 
struktionsbüro der Industrie, im Prüffeld oder 
in einer Produktionsstätte eines Fertigungs- 
betriebes umfassen. Weitere Einsatzmöglich- 
keiten des Diplomingenieurs der Elektrotechnik 
liegen noch in der technisch planenden Verwal- 
tung oder im staatlichen Meß-, Nachrichten- und 
Verkehrswesen. 

Bei besonderer Befähigung kann der Diplom- 
ingenieur der Elektrotechnik zur weiteren Ver- 
tiefung seiner Kenntnisse als Assistent eines 
Hochschulinstitutes tätig sein und nach Bewäh- 
rung in der Praxis durch Promotion zum Dr.- 
Ing. und Habilitation zum Dr.-Ing. habil. gege- 
benenfalls die akademische Hochschullehrer- 
Laufbahn einschlagen. 


daher rückwirkungsfrei angeschlossen werden 
können. Er hat eine einstellbare Verstärkung 0, 
6, 12 und 20 dB und einen Nennausgangspegel 
von +6dB (1,55 V). Von diesem Verstärker 
muß gefordert werden, daß er weder Verzer- 
rungen noch zusätzliche Störspannungen er- 
zeugt. Die im Knotenpunktverstärker erzeugte 
Störspannung soll auf keinen Fall größer sein 
als diejenige der in Frage kommenden Vorver- 
stärker. Da die Zusammenführung der sechs 
Eingänge zum Knotenpunkt innerhalb des 
Verstärkers eine Dämpfung von 16 dB bringt, 
wird der Eingangspegel um den Faktor 2 am 
Gitter der Eingangsröhre herauftransformiert. 
Für jede Eingangsröhre steht aus Erwärmungs- 
und Raumgründen nur 1 mA Anodenstrom zur 
Verfügung. Anhand des Schaltbildes werden 
die elektrischen Daten des Verstärkers erläutert. 
Wie sehr der Knotenpunktverstärker den Auf- 
bau von elektroakustischen Anlagen verändert, 
zeigen die zahlreichen Prinzipschaltbilder, die 
ausführlich beschrieben sind. Luft 


F. Winkel 


Hochschul-Universalmischpult 
für Experimentierzwecke 


Elektronische Rundschau 7 (1959) S. 247 ---253 


Nach eingehender Beschreibung der Betriebs- 
bedingungen von Ton-Mischeinrichtungen bei 
Rundfunk, Fernsehen, Schallplatte und Theater 
wird das an der Technischen Universität Berlin 
entwickelte Universal-Vierkanalmischpult in 
seinen Einzelheiten beschrieben. Das Mischpult 
wurde in 1?/, jähriger Arbeit von Studenten 
des Lehrgebietes Studiotechnik entwickelt. 

Nach dem gegenwärtigen Stand der Technik 
war die Planung für ein Vierkanalpult auszu- 


Ausbildungsstätten 


Die Ausbildung in den verschiedenen Fach- 
richtungen der Elektrotechnik erfolgt in den 
nachstehend angeführten Hochschulen: 


Elektrische Maschinen und Antriebe 
Technische Hochschule Dresden 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Elektrische Anlagen 
Technische Hochschule Dresden 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Hochspannungsiechnik 
Technische Hochschule Dresden 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Elektrische Energietechnik 
Technische Hochschule Dresden 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Elektrowärme 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Elektro-Chemie und Galvanotechnik 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Hochfrequenztechnik 
Technische Hochschule Dresden 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Fernmeldetechnik 
Technische Hochschule Dresden 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Elektroakustik 
Technische Hochschule Dresden 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Regelungstechnik und Automation 


Technische Hochschule Dresden 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Elektromedizinischer Gerätebau und Radiologie 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Elektronik 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


Theoretische Elektrotechnik 
Technische Hochschule Dresden 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau 


legen, um Zwei- und Dreikanal-Stereofonie so- 
wie Mischungen von getrennt bearbeiteten 
Kanälen durchführen und eventuell auch zwei 
Programme gleichzeitig fahren zu können. Ins- 
gesamt sind elf Eingänge vorhanden, zweimal 
drei Mikrofone zusammengefaßt, Magnetton- 
und Nadeltongerät in Stereoausführung. Aus- 
gangsseitig sind sieben Endverstärker als Impe- 
danzwandler angeordnet. Für die Kanalauf- und 
die Ausgangsschaltung wurden Drucktasten mit 
je vier Umschaltkontakten und einem Arbeits- 
kontakt bei einer Betriebssicherheit von 100000 
Schaltungen gewählt. 
Speziell dazu wurden entwickelt: 
Vorverstärker mit einer max. Verstärkung von 
85 dB mit Trittschallfilter und Vorregler mit 
Stereofeinregelung. 
Zwei Arten von Zwischenverstärkern ZV 1 mit 
28 dB Verstärkung und ZV 2 mit 43 dB Ver- 
stärkung. 
Der Abhörverstärker wurde in PPP-Schaltung 
(Push-Pull-Parallel) einer Gegentakt-Parallel- 
schaltung aufgebaut. 
Das Netzwerk des Hörspielverzerrers besteht 
aus einem Hochpaß mit 7000 Hz, vier Band- 
pässen mit den Resonanzfrequenzen 2500, 1000, 
500 und 250 Hz und einem Tiefpaß mit 100 Hz, 
die unabhängig kontinuierlich regelbar sind. 
Die Flankensteilheit der Pässe ist ungefähr 
10 dB/Oktave. Zum Ausgleich der Grunddämp- 
fung der Filter dient ein dreistufiger RC-Ver- 
stärker. 
Der Aussteuerungsmesser besitzt neben dem 
Instrument zur Kontrolle der beiden Kanäle 
noch ein Magisches Auge mit zwei Anzeige- 
symbolen. 
Es wurde besonderes Augenmerk darauf gelegt, 
daß beim mechanischen und elektrischen Auf- 
bau die modernsten Grundsätze befolgt werden. 
Luft 


SCHNELL UND SICHER AUCH BEI DUNKELHEIT 


mm 


eh 


LOTPISTOLE 


Gewicht etwa 700 p., Anheizzeit etwa 6 s., Spannung 220 V, 
Leistungsaufnahme 55 W 

Ohne Heizpatrone! 

Auch an schwer zugänglichen Stellen sofort lötbereit! 


Erhältlich ab November 1959 in allen einschlägigen Fachgeschäften. 


VEB FERNMELDEWERK ARNSTADT 


Elektromeister 

23 J., sucht neuen Wirkungs- 
kreis. Angebote W. 914 an Anz.- 
Dankhoff, Halle, Schmeerstr. 4 


Junger 

Rundfunkmechaniker 
mit Fernsehzusatzprüfung, 
beste Zeugnisse, sucht neue 
Stellung. Angeb. unter 4978 


gri E b 4 DEWAG-Werbung, Leipzig C1 
De eine Spitzenleistung 
f deutscher Werkmannsarbeit 


A Das Funkamt Leipzig sucht 
Rundfunkmechaniker 


x 
C. für UKW und Fernsehen. 
.G ot LE Co. 


Bewerbungen sind an das 


® uf Funkamt Leipzig, 
Kaderabteilung, 
Die Spezialisten seit Generationen Beipeig OS. PRStkach, 


einzureichen. 


LAUTSPRECHER- ® 
REPARATUREN 
aulmagnelisieren — spritzen 
sauber -schnell - preiswert 
Mechanische Werkstatt 
ALFRED PÖTZ, ARNSTANT/THÜR. 
Friedrichstr. 2, Telefon 2673 


Kaufe Instrumente: 
50 uA, 100 uA, 1 A Multizet 
20 KO/V. 

W. Kliese. Hettstedt, 
Freimarkt 18 


Kurzwellenempfänger 

AQST, auch ohne Röhren oder 
rep.-bedürft., z. kaufen gesucht. 
Angeb. unter V 835 an Anzeigen- 
Dankhoff, Halle, Schmeerstr. 4 


RUNDFUNK-SPULENSATZE 


für Superhet-, Einkreis- und UKW-Empfänger — UKW-Tuner — Miniatur-Zwischen- 


frequenzbandfilter 10,7 MHz — Zwischenfrequenzbandfilter 468 kHz — Tasten- 
schalter mit und ohne Spulenaufbauten — Miniatur-Tastenschalter für Klang- 


charakterschaltung, für Kofferradios und Magnettontechnik — Netztrans- 
formatoren — Siebdrosseln — Drahtwiderstände 0,5 bis 80 Watt 


GUSTAV NEUMANN KG : CREUZBURG/WERRA 


THÜRINGEN 
UKW-Superspulensatz SSp 222 mit Doppel- 
triode und Induktivitätsabstimmung Verkauf nur über den Fachgroßhandel 


